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本 书 全 面 论述 了 汽车 产品 NVH 性 能 开发 过 程 。 全 书 共 分 为 三 篇 ， 第 
一 篇 “振动 噪声 基础 知识 ”简要 介绍 与 汽车 NVH 相关 的 基础 知识 和 理 
论 ， 以 及 常见 的 汽车 NVH 现象 和 原理 。 第 二 篇 “汽车 NVH 性 能 开发 方 
法 ”详细 介绍 汽车 NVH 性 能 开发 过 程 ， 从 概念 设计 、 对 标 分 析 、 目 标 设 
定 、 正 向 设计 、 试 验 验 证 和 问题 整改 六 个 方面 来 详细 阐述 开发 过 程 ， 重 点 
介绍 每 部 分 工作 重点 、 注 意 事项 和 设计 标准 。 第 三 篇 “汽车 NVH 开发 案 
例 ” 主 要 介绍 汽车 NVH 开发 过 程 中 的 典型 案例 ,包括 仿真 分 析 案 例 和 试 
验 案例 ， 以 期 为 读者 提供 最 直接 的 参考 。 
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By 


随 着 我 国 汽车 市 场 的 高 速 发 展 ， 人 们 对 汽车 乘坐 舒适 性 的 要 求 也 越 来 越 高 。 生 产 安静 、 
舒适 的 汽车 产品 ， 也 是 汽车 制造 商 不 断 追 求 的 目标 ， 以 期 其 产品 在 市 场 上 得 到 更 多 的 认可 。 
但 是 国内 汽车 NVH 专业 起 步 晚 ， 无 论 是 设计 工程 师 还 是 试验 工程 师 ， 都 缺少 经 验 。 在 处 理 
汽车 NVH 问题 时 经 常 是 不 知 所 措 ， 找 不 到 可 供 参 考 的 技术 文献 。 这 些 都 是 限制 汽车 产品 开 
发 的 不 利 因素 。 

笔者 从 事 汽 车 、 发 动机 振动 噪声 相关 工作 近 20 年 ， 深 知 这 门 学 科 之 复杂 、 高 深 。 在 工 
作 过 程 中 ， 经 常 杏 于 无 法 查阅 到 相关 的 技术 文献 。 中 国 汽车 工业 起 步 晚 ， 特 别 是 在 产品 开发 
方面 仍然 处 于 模仿 和 摸索 阶段 。 而 国外 一 些 大 的 汽车 公司 ， 在 产品 开发 方面 积累 了 丰富 的 经 
验 ， 我们 现在 遇 到 的 问题 都 是 他 们 曾经 遇 到 并 且 已 经 解决 了 的 。 参 考 相关 的 技术 文献 ， 借 鉴 
其 丰富 的 经 验 ， 可 以 大 大 缩短 我 们 新 产品 的 开发 周期 ， 快 速 解 决 研 发 过 程 中 遇 到 的 问题 ,是 
编写 本 书 的 出 发 点 。 

在 本 书 编写 过 程 中 ， 得 到 了 很 多 专家 和 同事 的 鼓励 和 帮助 ， 在 此 表示 感谢 。 

本 书 主要 介绍 汽车 NVH 性 能 的 开发 过 程 ， 从 概念 设计 阶段 开始 ， 到 目标 设 定 、 工 程 设 
计 、 试 验 验 证 和 问题 整改 ， 详 细 介 绍 每 一 个 阶段 的 NVH 工作 内 容 和 方法 以 及 重点 注意 事项 。 
本 书 适用 于 汽车 院 校 学 生 ， 各 汽车 公司 、 设 计 公司 的 NVH 工程 师 ， 可 作为 解决 汽车 振动 噪 
声 问题 、 开 展 汽车 产品 设计 的 参考 资料 。 书 中 介绍 的 一 些 案 例 多 是 笔者 亲身 参与 过 或 者 选 自 
最 新 的 问题 改进 、 课 题 研 究 报告 。 由 于 笔者 水 平 的 限制 ， 书 中 难免 会 有 些 错误 及 不 足 之 处 ， 
真诚 地 欢迎 读者 指正 ( 邮箱 地 址 为 : liuxch nvh@ 126. com)。 
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第 一 章 ” 振动 和 噪声 概述 


第 一 节 ”振动 和 噪声 

振动 噪声 现象 产生 原理 复杂 ， 涉 及 动力 学 、 运 动 学 、 理 论 力学 、 材 料 力学 等 多 门 学 科 ， 
对 工程 师 的 基础 知识 和 理论 背景 要 求 很 高 。 为 了 便于 解决 振动 噪声 问题 ， 对 振动 噪声 有 关 的 
基础 知识 加 以 介绍 。 


一 、 振 动 基础 知识 


1. 振动 和 振动 频率 

振动 是 指 物体 以 某 一 点 为 中 心 按照 一 定 的 周期 进行 往复 运动 ， 其 运动 与 时 间 的 关系 如 图 
1. 1.1 所 示 。 

振动 频率 表示 1s 的 时 间 内 往复 运动 的 次 数 ， 单 位 为 Hz。 

如 图 1. 1. 1 中 所 示 为 简单 的 单线 摆 模 型 ， 当 对 摆 锤 施加 一 个 外 力 时 ， 如 向 一 边 拉 起 ， 然 
后 松手 。 摆 锤 将 以 静止 位 置 (4) 为 中 心 开 始 摆动 。 摆 锤 的 摆动 就 是 振动 ， 从 图 中 可 以 了 解 
到 ， 其 振动 频率 约 为 2Hz， 即 1s 时 间 内 ， 往 复 摆动 两 次 。 

2. 自由 振动 和 固有 振动 频率 

由 弹簧 和 有 具有 一 定 质量 的 物体 构成 的 振动 系 ， 如 图 1. 1.2 所 示 ， 当 重 物 受 到 牵引 等 外 力 
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图 1.1.1 单线 摆 振 动 图 1.1.2 自由 振动 
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作用 时 ， 振 动 系 就 按照 系统 固有 的 频率 开始 振动 。 这 样 的 振动 称 为 自由 振动 ， 其 振动 的 频率 
称 为 固有 频率 。 因 有 频率 由 弹簧 的 刚度 和 重 物 的 质量 决定 ， 与 外 力 无 关 。 

对 重 物 施加 较 小 的 牵引 力 和 较 大 的 牵引 力 ， 振 动 的 幅度 虽然 不 同 ， 但 是 其 振动 的 频率 是 
不 变 的 ， 如 图 1.1.3 所 示 。 而 当 改 变 振动 系 的 弹簧 刚度 和 重 物 的 重量 时 ， 系 统 的 固有 振动 频 
率 会 改变 。 强 筑 的 刚度 越 大 ， 物 体 的 重量 越 轻 ， 则 固有 振动 频率 越 高 。 

3. 振动 强制 力 和 振动 体 

形成 振动 需要 具备 引起 振动 的 力 即 强迫 振动 力 及 受到 力作 用 而 运动 的 振动 体 两 个 条 件 。 

如 图 1.1.4 所 示 的 弹簧 和 物体 所 组 成 的 振动 系 中 ， 手 持 弹 答 上 下 移动 ， 则 物 休会 产生 过 
续 的 上 下 方向 的 运动 。 



























































3 分 i 时 间 
TA pp 
硬 弹簧 幅 
轻 Ld rh 
时 间 
图 1.1.3 弹 敌 与 重量 的 影响 图 1.1.4 强迫 振动 











4. 共振 

利用 图 1. 1.4 中 的 振动 系 进行 实验 ， 结 果 如 图 1. 1.5 所 示 。 

保持 手 的 移动 幅度 一 定 ， 慢 慢 改变 上 下 移动 的 速度 ， 观 察 物体 如 何 运 动 。 即 保持 振动 强 
迫 力 的 幅度 不 变 ， 只 改变 强迫 力 的 频率 时 ,调查 物体 的 运动 有 何 变 化 。 

(1) 振动 强迫 力 的 频率 较 小 时 

物体 随 着 手 的 上 下 运动 而 开始 运动 ， 且 振幅 较 小 。 

(2) 振动 强迫 力 的 频率 较 大 时 

手 的 上 下 运动 渐渐 加 快 时 ， 物 体 的 运动 也 加 快 ， 当 手 的 移动 速度 达到 一 个 特定 的 值 时 ， 
物体 的 振幅 达到 最 大 。 这 种 现象 称 之 为 共振 。 

(3) 振动 强迫 力 的 频率 进一步 加 大 时 

当 手 的 上 下 运动 速度 更 大 时 ， 物 体 的 振幅 并 没有 相应 增 大 ， 反 而 变 小 了 。 

以 上 实验 现象 说 明 ， 当 振动 强迫 力 的 频率 与 振动 系 的 固有 频率 一 臻 时， 产生 共振 ， 此 时 
振动 系 的 能 量 最 大 ， 这 也 是 汽车 的 振 劲 和 噪声 增 大 的 原因 ， 如 图 1. 1.6 所 示 。 因 此 ， 在 处 理 
汽车 的 振动 及 噪声 问题 时 ， 一 定 要 特别 注意 共振 现象 。 
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图 1.1.5 共振 图 1.1.6 实际 振动 











5. 刚性 振动 和 弹性 振动 

振动 可 以 分 为 刚性 振动 和 弹性 振动 。 刚 性 振动 即 之 前 所 叙述 的 弹 得 和 振动 物体 组 成 的 振 
动 系 振动 的 情况 。 对 于 汽车 来 说 ， 类 似 的 振动 系 如 由 葵 染 的 弹 得 和 车 身 所 组 成 的 结构 ， 如 图 
1. 1.7 所 示 。 

所 谓 的 弹性 振动 ， 例 如 当 用 手指 拨 动 吉他 的 强 时 ， 蓄 的 振动 即 为 弹性 振动 。 总 之 ， 弹 性 
振动 是 由 物体 自身 的 弹性 和 质量 所 构成 的 振动 系 所 产生 的 连续 振动 ， 如 图 1. 1. 8 所 示 。 

汽车 的 排 气 管 的 弯曲 振动 即 弹 性 振动 。 男 外 ， 对 于 同一 个 物体 ， 根 据 振动 频率 的 不 同 ， 
有 可 能 产生 从 刚性 振动 到 弹性 振动 的 转变 ,或 者 同时 产生 两 种 类 型 的 振动 。 

例如 ， 汽 车 的 车 身 以 较 低 的 频率 作 竹 上 振动 时 ， 即 悬 架 弹簧 和 车 身 所 组 成 的 振动 系 的 刚 
性 振动 ， 当 振动 频率 增加 而 产生 冲击 类 的 车 身 振动 时 ， 车 身 不 仅仅 体现 为 位 置 的 变化 ， 车 身 
整体 会 产生 弯曲 或 者 扭转 运动 ， 此 时 为 弹性 振动 。 

因此 ， 必 须 明 确 区 分 振动 系 的 振动 是 刚性 振动 还 是 弹性 振动 。 














二 、 噪 声 基础 知识 


1. 声音 及 其 传递 方式 

如 图 1. 1. 9 所 示 ， 用 手指 轻 拂 吉他 的 弦 ， 或 者 敲 发 时 ， 之 所 以 能 听 到 声音 ， 是 由 于 吉他 
的 弱 或 者 鼓 面 产生 了 振动 ， 激 起 周围 空气 振动 ， 并 最 终 通过 听 党 神经 使 人 产生 听觉 。 振 动 是 
由 于 与 振动 体 的 接触 通过 触觉 器 官 感觉 到 的 ， 当 手指 离开 振动 物体 时 就 感觉 不 到 振动 。 而 对 
于 声音 来 说 ， 即 使 离开 振动 体 ( 当然 是 在 一 定 的 范围 内 ) ， 只 要 是 在 空气 传播 所 能 达到 的 范 
围 内 就 能 昕 到 。 这 就 是 振动 和 声音 的 区 别 。 

综 上 所 述 ， 有 声音 的 地 方 就 一 定 会 有 振动 体 的 振动 ， 正 是 由 于 振动 体 的 振动 才 产生 了 声音 。 
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图 1.1.7 刚性 振动 图 1.1.8 弹性 振动 
另外 ， 关 于 声音 在 空气 中 的 传播 方式 ， 举 一 个 简单 的 例子 。 如 图 1.1. 10 所 示 ， 向 池塘 
的 水 中 投入 一 块 石 块 时 ， 石 块 产生 的 波纹 会 不 断 地 扩大 ， 时 高 时 低地 向 远方 传播 。 声 音 在 空 
气 中 的 传播 也 是 同样 的 情形 ， 激 励 使 空气 产生 振动 ， 空 气 的 密度 随 着 传播 的 距离 而 产生 朴 密 
变化 ,不 断 地 回 远 处 传播 。 











图 1.1.9 弹 吉 他 和 敲 鼓 图 1.1.10 声波 的 传播 
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2. 声音 的 高 低 和 声音 的 强度 

声音 的 高 低 由 频率 决定 ， 当 频率 较 小 时 较 低 的 声音 能 听 到 ， 当 频率 较 大 时 较 高 的 声音 能 
听 到 。 

例如 ， 对 于 斋 击 小 敦 和 大 鼓 的 情况 ， 敲 击 大 发 会 产生 较 低 沉 的 声音 ， 当 加 大 敲 击 的 力度 
并 放 慢 敲 击 速度 时 ， 其 至 可 以 凭 肉眼 观察 到 鼓 面 的 振动 。 男 一 方面 ， 敲 击 小 鼓 时 会 产生 较 高 
的 声音 ， 鼓 面 的 振动 则 很 难 观察 到 。 如 图 1. 1. 11 所 示 。 

声音 的 强度 是 由 耳膜 的 振动 强度 所 决定 的 ， 即 代表 了 振动 所 产生 的 能 量 的 大 小 。 






















振幅 小 振动 数 振幅 大 振动 数 
多 : 声音 高 小 : 声音 低 
振幅 : 必 幅 : 
ee 小声 间 大 声明 
振动 数 少 
时 间 
时 间 





图 1.1.11 声音 的 高 低 和 强 弱 


3. 可 听 音 和 振动 

有 时 候 未 必 能 听 到 振动 体 振动 时 所 产生 的 声音 。 

例如 ， 电 视 机 或 者 音响 所 使 用 的 遥控 器 所 发 射 的 是 一 种 超声 波 ， 具 有 非常 高 的 频率 ， 这 
种 声音 是 人 耳 所 听 不 到 的 ， 如 图 1. 1. 12 所 示 。 

相反 ， 踢 床 等 在 上 下 方向 以 较 高 幅度 振动 的 情况 ， 也 是 听 不 到 振动 声音 的 ， 如 图 1. 1. 13 
所 示 。 

以 上 的 例子 说 明 我 们 的 耳 人 条 具有 一 定 的 可 听 范 围 。 即 使 声音 的 强度 相同 ， 如 果 振 幅 很 小 
的 话 则 无 法 听 到 。 




















图 1.1.12 超声 波 图 1.1.13 振幅 较 大 的 蹦床 





图 1. 1.14 显示 了 人 的 耳 杀 有 多 大 的 可 听 范 围 。 
另外 ， 最 小 可 听 范 围 曲 线 是 指 一 部 分 听觉 特别 敏感 的 人 而 言 的 ， 对 于 普通 的 人 来 说 ， 其 
最 小 可 听 范 围 如 图 中 的 虚线 所 示 。 
































图 虹 。 汽车 NVH 性 能 开 必 
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图 1. 1. 15 为 等 响 度 曲线 ， 它 显示 了 人 耳 能 听 到 的 声音 的 强度 大 小 。 
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最 大 可 听 值 等 响 度 曲 线 
120 140 
[ea 
80 写 100 
ee 便 NS 
这 3 60 
本 AN 60 
芭 0 地 40 
20 4 20 
de 20 最 小 可 听 值 一 上 
0 
50 100 500 1K SK 10K 20K 20 50 100 $500 1K SK 10K15K 
频率 /Hz 频率 /Hz 
图 1.1.14 人 耳 的 可 听 范 围 图 1.1.15 等 响 度 曲线 
一 个 身体 健康 的 年 轻 人 ， 正 对 声 源 ， 用 两 耳 试 听 声 音 。 使 用 1000Hz 的 标准 声 源 ， 调 整 








声 压 以 促使 频率 改变 ， 保 证 所 听 到 的 声音 的 大 小 〈 声 强 ) 相同 ， 进 而 绘制 得 到 的 曲线 为 等 
响 度 曲线 。 例 如 ， 在 A 点 500Hz 的 声音 其 声 压 听 起 来 达到 60dB， 在 B 点 频率 为 1000Hz 时 
声音 降低 ， 约 为 23dB, 在 C 点 50Hz 的 声音 听 起 来 只 有 42dB。 

接 下 来 根据 可 听 范 围 曲 线 对 汽车 的 各 种 噪声 进行 详细 分 类 介绍 ， 如 图 1. 1. 16 所 示 。 

在 汽车 噪声 中 ， 尤 其 是 问题 较为 严重 的 低速 及 中 速 时 所 发 生 的 又 鸣 噪 声 ， 由 于 频率 较 
低 ， 虽 然 比 较 难 于 感觉 到 ,但 是 由 于 声 压 较 高 ， 使 耳膜 产生 一 种 压迫 感 ， 听 到 的 是 “ 喻 
ee ”这 样 的 声音 ,使 人 的 感觉 非常 不 和 舒服。 同时 由 于 振幅 很 大 ， 能 感觉 到 振动 。 
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图 1.1.16 汽车 常见 噪声 现象 
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三 、 振 动 和 噪声 的 产生 


在 之 前 的 叙述 中 ， 我 们 了 解 到 物体 振动 而 产生 声音 ， 因 此 ， 为 了 查找 声 源 ， 就 需要 找到 
振动 的 物体 ， 这 是 一 般 的 常用 方法 。 

对 于 振动 体 的 振动 为 单纯 的 发 声 源 〈 如 发 动机 币 内 气体 爆发 时 的 振动 ) 时 ， 振 动 源 比 
较 容易 查找 。 而 一 些 较为 复杂 的 振动 ， 振 动 体 自身 的 振动 幅度 较 小 ,但 是 由 于 与 其 他 的 物体 
相互 接触 ， 从 而 引起 了 其 他 部 位 的 振动 形成 新 的 振动 源 。 对 于 这 样 的 需要 处 理 的 对 象 ， 确 定 
振 源 则 有 一 定 的 难度 。 

下 面 对 较 小 的 振动 是 如 何 转变 成 较 大 的 振 源 过 程 加 以 介绍 。 

物体 振动 时 将 成 为 振 源 ， 振 动 在 向 与 其 相互 接触 的 物体 传递 时 ， 如 果 传 递 过 程 中 某 一 部 
位 产生 共振 ， 那 么 传递 过 来 的 振动 能 量 将 被 无 限 增幅 放大 ， 并 继续 向 下 传递 。 因此， 共振 是 
振动 能 量 被 放大 的 关键 。 

这 种 现象 在 日 常生 活 中 十 分 普遍 ， 如 图 1. 1. 17 所 示 ， 在 汽车 中 ， 发 动机 振动 所 产生 的 
力 将 会 通过 悬 置 和 排 气管 吊 挂 向 车 身 传递 ， 在 传递 路 径 上 如 果 出 现 共 振 ， 那 么 传递 的 能 量 将 
会 被 大 幅 提高 ， 从 而 使 车 身 板 件 产 生 严 重 的 振动 ， 并 最 终 产 生 噪 声 。 


























1 播放 器 针 的 振动 2 放大 器 增幅 3 导线 传播 4 扬声器 发 声 





1 发 动机 振动 2 排 气管 共振 3 出 挂 传递 4 车 身 振动 








图 1.1.17 振动 噪声 发 生 原 理 示 意图 














四 、 令 人 在 意 的 振动 和 噪声 

不 仅仅 局 限于 汽车 ， 日 常生 活 中 经 常会 发 生 某 一 种 振动 或 者 噪声 ， 对 于 某 些 人 来 说 会 感 
到 不 适 ， 而 对 于 另外 一 些 人 来 说 则 没有 这 种 感觉 甚至 会 乐于 接受 。 例 如 对 于 事 士 乐 的 声音 ， 
年 轻 人 很 喜欢 听 ， 而 对 于 一 些 年 纪 较 大 的 人 来 说 则 视 其 为 令 人 厌烦 的 噪声 。 
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图 汽车 NVH 性 能 开发 


A 








男 外 ， 对 于 相同 的 振动 ， 因 为 汽车 价格 的 不 同 ， 有 的 人 会 觉得 这 是 一 种 无 法 接受 的 问 
题 。 总 之 ， 是 否 在 意 相同 的 一 种 振动 噪声 ， 在 主观 上 的 感觉 是 不 同 的 。 因 为 用 户 的 感觉 是 不 
同 的 ， 所 以 需要 站 在 用 户 的 角度 上 对 现象 进行 评价 ， 甚 至 需要 争取 第 三 者 的 意见 。 另 外 , 此 
时 还 需要 了 解 用 户 对 问题 整改 的 期 望 值 。 

判断 一 种 声音 是 否 为 需要 避免 和 解决 的 噪声 ， 对 判断 者 的 经 验 要 求 很 高 。 汽 车 公司 通常 
设 有 专门 的 部 门 和 人 员 从 事 这 种 工作 。 实 验 人 员 要 事先 经 过 严格 的 培训 ， 如 听觉 训练 、 心 理 
分 析 和 测试 设备 操作 等 。 有 时 还 需要 借助 外 部 的 资源 来 完成 实验 ， 如 有 的 汽车 公司 在 对 一 款 
新 产品 进行 测试 时 ， 邀 请 媒体 人 员 或 者 群众 参与 测试 ， 以 保证 测试 结果 的 可 靠 性 和 实用 性 。 

对 于 已 经 推 向 市 场 的 产品 ， 也 要 注意 收集 客户 的 投诉 和 反馈 。 因 为 有 些 工 况 在 实验 中 难 
以 涵盖 ， 只 有 用 户 才能 真实 地 反映 出 产品 中 存在 的 没有 被 发 现 的 问题 。 对 于 用 户 反馈 过 来 的 
信息 ， 要 及 时 处 理 ， 条 件 允 许 时 ， 尽 量 和 用 户 一 起 对 问题 实际 体验 。 这 样 才能 真实 地 感受 到 
用 户 反映 的 实际 情况 。 

另外 ， 还 可 以 通过 其 他 的 渠道 来 收集 信息 ， 如 调查 问卷 、 走 访 用 户 等 。 这 样 不 但 能 及 时 
地 获取 用 户 反馈 的 信息 ， 还 有 助 于 提升 产品 在 用 户 心中 的 形象 ， 提 高 产品 的 知名 度 。 


五 、 振 动 和 噪声 的 大 小 及 表现 


对 于 完全 没有 经 历 过 的 振动 和 噪声 ， 即 使 在 头脑 中 经 过 了 认真 的 考虑 ， 也 可 能 做 出 不 正 
确 的 判断 。 因 此 ， 在 处 理 振动 和 噪声 问题 时 ， 有 必要 对 实际 上 发 生 的 现象 进行 体验 。 并 对 体 
验 的 结果 进行 详细 的 记录 ， 以 防止 遗忘 。 

对 振动 和 噪声 的 状态 及 大 小 用 数据 记录 下 来 ， 在 日 后 再 一 次 查看 这 些 数 据 时 ， 就 很 容易 
回想 起 当初 的 状态 。 

在 实验 中 记录 下 来 的 数据 是 十 分 重要 的 ， 对 于 噪声 大 小 的 评价 尺度 大 概 可 以 分 为 五 个 层 
次 ， 见 表 1.1.1。 


















































表 1.1.1 评价 判断 等 级 
























































评价 等 级 | 次 员 述 | 特征 摘 述 | 客户 反映 
1 客户 不 可 接受 并 且 必 须 改进 差 生气 
2 客户 感到 苦恼 并 且 希 望 有 改进 措施 较 差 苦恼 
3 客户 不 期 望 的 ， 或 不 具有 竞争 性 ， 但 不 会 使 客户 苦恼 合格 失望 
4 客户 经 常 感知 到 ， 但 认为 不 是 问题 较 好 可 察觉 
5 客户 很 少 感知 到 好 满意 

















另外 ， 车 速 、 档 位 、 发 动机 转速 等 信息 越 多 ， 则 对 后 期 的 判断 和 处 理 越 为 有 利 。 
六 、 噪 声 测试 设备 


当 人 的 耳 打 连续 听 到 较 大 的 声音 后 ， 敦 膜 对 声音 就 有 了 习惯 性 ， 听 起 来 会 比 实 际 上 的 要 
小 ， 相 反对 比较 低 的 声音 集中 精力 去 听 时 ， 会 对 该 声音 很 敏感 ， 听 起 来 比 实际 上 的 要 大 。 

对 于 自己 比较 喜爱 的 声音 ， 即 使 较 高 也 不 会 感到 厌烦 ， 而 对 于 不 喜欢 的 声音 ， 即 使 很 低 
也 会 觉得 不 舒服 。 人 的 卫 人 条 对 环境 有 适应 能 力 ， 具有 可 变性 ， 在 主观 上 对 某 些 声音 具有 了 吵 
闵 、 安 静 等 感受 。 但 是 在 汽车 噪声 处 理 过 程 中 ， 有 必要 取得 客观 的 测试 数据 ， 而 且 测 量 的 尺 
10 

















第 一 章 “振动 和 噪声 概述 国 








度 必 须 统一 ， 声 级 计 和 传 声 融 是 常用 的 声音 测试 装置 。 图 1. 1. 18 所 示 为 声 级 计 。 

声 级 计 具 有 以 下 几 个 优点 : 

1) 使 用 相对 稳定 的 刻度 对 噪声 的 大 小 进行 测试 。 

2) 可 以 对 修理 前 后 的 幅 值 进行 对 比 ， 以 确认 效果 。 

3) 可 以 用 具体 的 数值 来 表示 噪声 ， 对 于 用 户 来 说 更 具 说 服 力 。 

对 于 声音 的 形容 经 常会 使 用 一 些 拟 声 词 ， 另 外 还 可 以 用 数字 来 记录 。 

使 用 声音 记录 设备 可 以 很 简单 地 将 声音 记录 下 来 并 能 反复 回放 ， 对 于 这 种 声音 完全 不 了 
解 的 人 也 可 以 在 不 同 的 场合 很 方便 地 试听 和 分 析 。 

在 实验 中 对 声音 记录 的 状态 需要 加 以 明确 。 例 如 ， 在 乘员 耳 边 位 置 相 对 应 的 地 方 设置 声 
级 计 ， 并 在 相同 的 车 速 、 激 励 条 件 下 进行 实验 测试 ， 这 样 测 得 的 数据 才 具 有 真实 性 。 但 是 ， 
记录 下 来 的 声音 与 实际 的 声音 并 不 是 完全 一 致 ， 因 此 需要 事先 了 解 其 中 的 少许 差别 。 

由 于 声音 的 级 别 在 不 同 的 场合 会 有 少许 的 差别 ， 在 测试 时 尽 可 能 在 靠近 耳 边 的 位 置 设置 
传声器 。 

声 级 计 有 前 述 的 多 项 优点 ， 但 是 如 果 单 单 依赖 声 级 计 也 会 出 现 问题 。 之 所 以 这 样 说 ， 是 
因为 人 类 的 耳 条 构造 非常 复杂 ， 具 有 声 级 计 无 法 比拟 的 可 听 音 范围 。 因 此 ， 声 级 计 测 得 的 结 
果 虽 然 有 所 下 降 ， 但 是 听 起 来 却 没有 明显 的 变化 。 总 之 ， 声 级 计 的 数据 虽然 在 某 种 程度 上 有 
效 ， 最 终 还 是 要 通过 人 耳 的 感觉 来 验证 。 

常用 的 声 级 计 有 各 种 各 样 的 型 号 ， 对 于 汽车 上 使 用 的 声 级 计 ， 通 常 为 小 型 、 便 携 式 的 ， 
在 车 厢 内 部 也 可 以 灵活 使 用 。 

如 图 1. 1. 18 所 示 ， 声 级 计 通 常 在 前 端 有 一 个 电容 式 传声器 ， 可 以 感知 声 压 并 转变 为 电 
信号 ， 电 信号 通过 听觉 修正 回路 进行 特性 修正 后 显示 出 来 。 

图 1. 1. 19 为 常用 的 传声器 。 可 以 连接 到 数据 采集 仪 上 ， 这 样 就 可 以 获得 连续 的 数据 信 
号 。 通 过 设备 配置 的 软件 ， 对 数据 进行 分 析 ， 就 可 以 得 到 各 种 有 用 的 信息 。 


电容 式 传声器 

































































图 1.1.18 普通 式 声 级 计 图 1.1.19 传声器 


























除了 上 述 两 种 常用 的 声学 测试 仪器 以 外 ， 还 有 其 他 一 些 从 传 声 带 衍 生出 来 的 测试 设备 。 
如 图 1. 1. 20 所 示 的 声 强 探头 、 传 声 器 阵列 、 声 全 息 阵 列 、 人 工头 等 设备 ， 用 来 进行 各 种 各 
样 的 声学 测试 。 
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站 本 汽车 NVH 性 能 开发 





传声器 阵列 声 全 息 阵 列 


图 1.1.20 传声器 的 衍生 设备 


七 、 振 动 测试 设备 
测试 振动 最 常用 的 是 加 速度 传感器 。 如 图 1.1.21 所 示 为 常用 的 加 速度 传感器 ， 如 图 
1. 1. 22 所 示 为 激光 测试 仪 。 

















对 坐 在 汽车 里 所 感受 到 的 振动 和 噪 


图 1.1.21 


加 速度 传感器 





应 sm 
\ 业 





图 1.1.22 激光 测试 仪 


第 二 市， 汽车 振动 噪声 的 一 般 特 性 


振 系 统 等 见 表 1.2.1 和 表 1.2.2。 
表 1.2.1 汽车 上 常见 的 振动 现象 概要 


声 进 行 分 类 ， 常 见 的 各 种 现象 、 表 现 方法 、 振 源 、 共 








现象 [频率 ] 主要 振 源 共振 系统 
乘 华 舒 适 性 。 当 汽 车 在 西 四 不 平 的 路 面 
《三 上 行驶 时 ， 路 面 的 激励 引 
起 的 汽车 整 休 的 振动 ( 信 。 竹下 质量 共振 
作 、 侧 借 、 跑 动 ) 。 路 面 的 凸 中 不 平 。 发 动机 刚体 振动 





( 儿 赫 兹 ~15Hz) 











(上 下 跳动 、 俯 仰 ) 









































































































































第 一 章 振动 和 噪声 概述 。 gj 
( 续 ) 
现象 [频率] 主要 振 源 共振 系统 
冲击 (前 后 冲击 ) 。 发 动机 刚体 振动 
2 当 汽车 中 高 速 行驶 时 ， 前 。 前 县 架 签 下 共振 
所 车身、 仪表 板 、 转 向 盘 等 ee 
的 上 下 振动 。 车 身 弯曲 共振 
。 转 向 盘 上 下 共振 
| 。 路 面 的 凸凹 不 平 
。 轮胎 不 平衡 
。 轮胎 质量 不 均 
。 车 轮 偏心 
当 汽 车 中 高 速 行驶 时 ， 座 
椅 的 左右 振动 。 发 动机 刚体 振动 
。 后 悬 染 签 下 共振 
。 车 身 扭转 共 振 
(5~30Hz) 
当 汽车 中 高 速 行驶 时 ， 转 a 
向 盘 圆周 方向 振动 。 路 面 的 号 四 不 平 
。 轮胎 不 平衡 。 前 县 架 筑 下 质量 和 
。 轮胎 质量 不 均 。 “| 转向 系统 连 杆 共振 
(5~30HZ) 。 车 轮 偏心 
0 CR 。 发 动机 刚体 振动 
后 振动 。 得 下 共振 
。 制 动 盘 振 动 wi ee 
_ 。 车 身 弯曲 共振 
( 。 制 动 训 信心 振动 |。 。 皮 全 上 
\ 。 制 动 盘 厚度 不 均 a 
. 。 转 向 盘 上 下 、 左 右 
(5~30Hz) 
共振 
发 动机 起 动 时 
车 身上 下 、 左 
右 振动 
。 发 动机 起 动 时 转 矩 | 。 发 动机 刚体 振动 
变动 ( 侧 倾 ) 
(5S~15Hz) 





13 


上 


汽车 NVH 性 能 开发 


现象 [频率] 


主要 振 源 


( 续 ) 


共振 系统 








印 速 振动 傅 速 时 车 身上 
下 、 左 右 振动 

和 变 
(5~15Hz) 





。 发 动机 仿 速 时 转 矩 
局 


。 排 气 系统 弯曲 振动 


和 


。 发 动机 刚体 振动 


( 侧 倾 ) 








变速 杆 振动 


换 档 时 ， 手 部 感 
觉 到 的 变速 杆 的 
振动 


(20~200Hz) 


。 发 动机 振动 


共 





第 


并 


。 制 动 拉 索 支 





制 动 踏板 振动 





由 制 动 踏板 传 
递 到 驾驶 人 脚 
部 的 振动 


(20~200Hz) 


。 发 动机 振动 








bE 
车 














。 驱动 系统 弯 





离合 器 抖动 


一 “接合 ) 出 现 的 车 





前 进 时 (离合 器 
































0 I 。 驱动 系统 扭转 共振 
变动 
(10~20Hz) 

。 传动 轴 的 中 间 支 承 

。 因 传动 轴 的 万 向 节 | 支 架 共 振 

9 度 产 生 的 2 次 力 偶 。 发 动机 刚体 振动 
(俯仰 、 跳 动 ) 

(30~60Hz) 































































































第 一 音 振动 和 噪声 概述 。 gj 
表 1.2.2 汽车 常见 噪声 现象 概要 
现象 [频率] 主要 振 源 共振 系统 
低速 行驶 时 (小 
于 S0km/h) 的 又 
鸣 声 
。 后 县 架 的 缠绕 振 3 
。 发 动机 转 答 变 动 We 
。 排 气 透 射 声 0 
。 车 身 的 弹性 振动 
(30~60Hz) 
一 一 一 50~80km/h 行 驶 时 ER Sy 
Ce 。 发 动机 转 矩 变动 ”|  。 驱动 系统 扭转 振动 
从 。 进 排 气 声 。 驱动 系统 过 击 振动 
1 。 传 动 轴 万 向 节 夹 角 |  。 车 身 、 地 板 振动 
0 引起 的 转 矩 变动 。 车 内 空 膝 共 鸣 
二 (60~100Hz) 
高 速 艇 鸣 声 车 速 高 于 80km/h 
起 相声 
ee 。 发 动机 转 矩 变动 ”| 。 驱动 系统 过 曲 所 





。 轮胎 不 平衡 

。 传 动 轴 万 向 节 夹 角 
引起 的 转 矩 变动 

。 排 气 透射 声 























动 
驱动 系统 扭转 振动 
排 气 系统 弯曲 振动 
车 内 空 腔 共 鸣 
车 身 的 弹性 振动 










































































由 制 动 踏板 人 | 
递 到 驾驶 人 脚 。 发 动机 和 空调 压缩 
部 的 振动 。 | 机 、 转 向 助力 对 等 的 转 
速 接近 时 。 车 身 梁 共振 
。 传动 轴 和 轮胎 转速 
(29~200Hz) | 接近 或 成 倍数 时 
在 车 内 听 到 的 
发 动机 传递 来 ed 
J: 发 动机 机 械 噪声 
@ 人 E 
。 发 到 机 类 禾 只 号 。 | 。 发 动机 弹性 振动 
ee 。 车 身 板 件 共振 
。 进 排 气 噪 声 
(300~500Hz) 。 冷却 风 肩 噪声 
通过 路 面 接 颖 及 
凸 问 不 平时 发 生 
轮胎 弹性 振动 
。 路面 凸 四 不 平 、 接 | mw 
(30~60Hz) 颖 、 段 差 ”和 巧 采 共振 
站 。 车 身 弹性 振动 





15 


车 NV 能 开发 
































( 续 ) 
现象 [频率] 主要 振 源 共振 系统 
路 面 噪声 当 车 辆 在 凸凹 不 
= 平 路 面 上 行驶 时 
发 生 的 声音 ee 
(30~60Hz) 或 者 ”路 面 品 四 不 平 、 接 。 de 
缝 ， pi 十 由 全 肛 共 风 
(80~200Hz) 颖 、 段 差 。 车 身 弹性 振动 
风 品 、 吸 出 声 高 速 行驶 时 发 出 
的 噪声 
。 轮胎 胎 纹 。 轮胎 胎 壁 共振 
(800Hz ~5kHz) 
i 。 变速 器 壳 体 弹性 
一 一 振动 
= 。 变速 器 横梁 共振 
E ce 3 齿轮 吵 合 六 环 未 
ER AD= Ee 。 传动 轴 弹 性 振动 





如 
-一 (400~1500Hz) 。 恋 速 器 县 置 支架 辜 


性 振动 








一 吕 噪声 3 办 | 此 全 
2 。 后 板 簧 共振 















































= 。 传动 轴 弹 性 振动 
@ 声 胡 合 
二 (400~1500Hz) 和 。 控制 臂 等 振动 
。 了 驱动 轴 弯 曲 、 扭 转 
共振 
制 动 噪声 _ 制 动 时 发 出 的 噪声 
| 
。 制 动 盘 共振 
™ 。 制 动 盘 和 制 动 片 摩 。 
/ ee 。 制 动 鼓 共振 
| (200Hz~10kHz) 多 。 防 尘 音 共振 




























































































第 一 章 振动 和 噪声 概述 。 gj 
( 续 ) 
现象 [频率 ] 主要 振 源 共振 系统 
风 噪 、 吸 出 声 高 速 行驶 时 发 出 
: 噪声 
。 车身 外 部 凸凹 不 平 
处 的 空气 乱 流 
各 。 车门 及 开口 部 位 前 
C800Hz sa 车 门 及 开口 部 位 的 
间 辽 处 的 空气 流通 
。 行驶 时 仪表 板 、 
a 仪表 板 等 饰 板 安装 
嘎 野 嘎 叶 噪声 . 激 寺 负极 女 3 。 pe 
操作 噪声 (开关 、 | 不 良 四 
踏板 等 ) | 。 车 门 、 发 动机 舱 盖 、 
”可 运动 部 位 、 施 转 地 条 等 板 件 共振 
部 位 的 摩擦 振动 人 
车 辆 行驶 时 发 出 
的 噪声 
。 发 动机 噪声 
。 进 排 气 噪声 
e 空气 噪声 
。 风 出品 声 气 传播 噪声 
(20Hz~5kHZ) 。 轮胎 胎 纹 噪声 
打 水 声 通过 路 面 上 的 积 水 
时 发 出 的 噪声 
。 轮 胎 打 击 水 面 时 
。 轮 胎 卷 起 来 的 水 溅 | 。 护 板 振动 
到 护 板 上 时 
雨水 落 到 车 顶 时 
发 出 的 虞 声 
。 两 水 打击 车 顶 盖 “| 。 顶 盖 振 动 
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第 二 章 ”汽车 振动 噪声 控制 策略 


第 一 节 ”振动 噪声 控制 


在 处 理 振动 噪声 问题 时 最 关键 的 是 要 找到 问题 产生 的 根源 ， 并 采取 针对 性 、 有 效 的 整改 
方案 。 在 查找 振动 噪声 的 源头 及 制订 解决 方案 时 ， 一 定 要 事先 制订 详细 的 计划 ， 和 否则 只 能 现 
场 临 时 发 挥 ， 通 常会 遇 到 各 种 各 样 的 困难 及 限制 条 件 ， 其 结果 通常 是 既 浪 费 了 大 量 的 时 间 ， 
整改 效果 也 达 不 到 预期 的 目的 。 因 此 ， 为 了 高 效 、 低 成 本 地 解决 振动 噪声 问题 ， 确 认 以 下 两 
个 因素 是 十 分 重要 的 : 

1) 振动 噪声 的 主观 感受 。 

2) 振动 噪声 的 发 生 原 理 。 


一 、 振 动 噪声 的 主观 感受 


在 开始 解决 振动 噪声 问题 时 ， 一 定 要 在 实际 中 对 振动 噪声 现象 经 过 多 次 的 亲身 体验 ， 并 
对 主观 感受 进行 详细 的 记录 ， 通 过 以 往 的 经 验 来 判断 问题 出 现 的 可 能 原因 。 

例如 ， 持 动 是 车 身 及 转向 盘 上 下 方向 的 激烈 振动 ， 摆 振 是 转向 盘 在 圆周 方向 上 的 振动 
等 。 这 两 种 现象 虽然 都 是 转向 盘 在 振动 ， 从 表面 上 难以 区 分 。 但 是 这 两 种 振动 现象 的 发 生 原 
理 、 激 励 源 、 振 动 频率 都 是 不 同 的 ， 因 此 解决 方案 也 不 相同 。 

如 果 出 现 上 述 问 题 时 ， 不 能 正确 地 区 分 开 抖 动 还 是 摆 振 ， 那 么 就 无 法 正确 地 解决 问题 。 
正确 的 判断 来 自 于 经 验 的 积累 。 在 日 常 工作 中 ,一 定 要 重视 每 一 次 体验 ， 对 试验 过 程 进行 详 
细 的 记录 ， 积 累 多 了 经 验 自 然 也 就 丰富 了 。 


二 、 振 动 噪声 的 发 生 原理 


确定 振动 噪声 发 生 原 理 是 解决 振动 噪声 问题 的 关键 。 例 如 拌 动 和 摆 振 ， 从 表面 上 来 看 都 
是 转向 盘 的 振动 。 虽 然 都 是 轮胎 的 不 平衡 引起 的 ， 但 是 二 者 的 传递 路 径 是 不 同 的 。 对 于 转向 
盘 抖 动 ， 一 般 是 通过 悬 名 、 发 动机 、 车 身 传 递 的， 而 转向 盘 摆 振 则 是 通过 转向 系统 进行 传 
递 的 。 

如 果 不 了 解 问题 产生 的 基本 原理 ， 那 么 即使 判断 出 到 底 是 拌 动 还 是 摆 振 ， 只 对 轮胎 和 转 
向 系统 进行 检查 ， 也 无 法 解决 抖动 的 问题 。 

另外 ， 为 了 防止 振动 噪声 的 发 生 ， 在 汽车 上 使 用 了 大 量 的 衬 套 、 减 振 垫 等 零件 。 这 些 零 
部 件 性 能 的 低下 是 产生 振动 噪声 问题 的 基本 原因 。 

例如 ， 如 果 衬 套 出 现 疫 劳 破 坏 ， 将 失去 隔绝 振动 的 功能 。 本 应 该 被 隔离 的 振动 将 向 外 传 
递 。 如 果 不 了 解 这 些 减 振 零 部 件 是 如 何 使 用 的 ， 则 无 法 有 效 地 解决 出 现 的 问题 。 正 确 理 解 汽 
车 各 个 系统 的 结构 和 振动 品 声 的 产生 原理 ， 在 问题 出 现时 则 可 以 高 效 地 确定 根源 ， 并 制定 有 
效 的 解决 方案 。 

正确 理解 本 书 中 的 关于 振动 噪声 的 主观 感受 和 产生 原理 等 内 容 ， 并 在 此 基础 上 解决 振动 
18 





















































































































































噪声 问题 。 
第 二 节 ”振动 噪声 控制 流程 

在 处 理 振动 噪声 问题 时 ， 如 果 不 按照 正确 的 流程 ， 有 时 反而 会 使 问题 加 剧 ， 或 者 所 采取 
的 方案 不 合理 ， 造 成 人 力 、 物 力 的 浪费 ， 增 加 成 本 。 

正确 的 工作 流程 如 下 : 

Q 现象 的 确认 和 再 现 。 

@) 判断 是 否 为 故障 。 

@) 故障 现象 分 类 。 

@ 原因 探查 和 处 理 。 

@) 防止 再 发 生 。 

在 解决 汽车 振动 噪声 问题 时 ， 可 以 按照 上 面 的 五 个 步骤 ， 有 条 理 地 开展 工作 ， 如 图 
2. 2. 1 所 示 。 













@@ 原因 探查 和 处 理 







@ 故障 现象 分 类 





@ 判断 是 否 为 故障 


@ 现象 的 确认 和 再 现 


图 2.2.1 解决 振动 噪声 问题 流程 


Step 1 现象 的 确认 和 再 现 
解决 汽车 振动 噪声 的 第 一 步 ， 是 要 正确 掌握 用 户 对 振动 噪声 的 投诉 和 反映 。 但 是 仅 赁 用 
户 的 描述 还 无 法 完全 掌握 所 发 生 的 问题 。 在 实际 工作 中 ， 如 果 有 条 件 ， 可 以 同 用 户 一 起 对 问 
题 车 辆 进行 实际 体验 ， 充 分 掌握 所 出 现 的 问题 。 现 象 确认 的 要 点 : 
中 振动、 噪声 的 体验 。 
@ 振动 、 噪 声 的 程度 及 用 户 的 要 求 程 度 。 
@) 发 生 部 位 。 
Step 2 ”判断 是 否 为 故障 
汽车 的 振动 噪声 现象 可 以 通过 感觉 来 进行 初步 诊断 ， 由 于 用 户 的 体验 方法 各 不 相同 ， 因 
此 用 户 所 反映 问题 的 内 容 及 程度 也 不 尽 相 同 ， 通 常会 有 一 些 限制 ， 如 驾驶 天 气 、 路 况 等 。 
在 接受 用 户 的 反映 时 ， 首先 需 要 判断 所 出 现 的 问题 是 车 辆 故障 原因 造成 的 还 是 汽车 本 身 
19 

















图 汽车 NVH 性 能 开发 


1 





就 存在 这 样 的 问题 。 如 果 做 出 了 错误 的 判断 ， 那 么 不 但 是 对 时 间 的 浪费 ， 还 可 能 失去 用 户 的 
信任 。 对 于 超出 汽车 自身 性 能 的 要 求 ， 一 定 要 以 区 别 于 处 理 故 障 的 思路 来 解决 。 要 对 用 户 有 
正确 的 引导 ， 给 出 故障 、 汽 车 自身 的 缺陷 、 不 合理 要 求 等 初步 结论 。 

Step 3 故障 现象 的 分 类 

在 汽车 行驶 实验 及 其 实验 结果 分 析 的 基础 上 ， 对 所 出 现 的 振动 、 噪 声 问题 进行 正确 的 分 
类 是 解决 振动 、 噪 声 问题 的 关键 。 通 过 这 些 现象 所 对 应 的 特定 行驶 条 件 (车 速 、 前 进 、 制 
动 、 路 面 状 况 等 ) 来 判断 到 底 属于 哪个 种 类 。 如 果 对 振动 、 品 声 问 题 的 分 类 不 准确 ， 那 么 
对 接 下 来 的 工作 将 会 是 个 误导 ， 不 但 会 浪费 大 量 的 时 间 ， 还 有 可 能 解决 不 了 问题 ， 甚 至 使 问 
题 加 剧 或 者 出 现 新 的 问题 。 

Step 4 ”原因 探查 和 人 处理 

即使 是 一 种 振动 、 品 声 现象 ， 也 可 能 涉及 众多 的 零 部 件 ， 其 振动 、 噪 声 特性 都 各 有 特 
点 ， 对 其 激励 源 、 共 振 系 统 、 传 递 系统 、 放 射 系统 进行 区 分 ， 以 方便 查找 问题 的 根源 。 

在 处 理 振动 、 噪 声 问题 时 ， 要 尽 可 能 低地 改变 相关 的 零 部 件 的 振动 、 品 声 特性 。 在 汽车 
设计 开发 阶段 ， 对 振动 、 品 声 性 能 都 经 过 了 详细 、 严 谨 的 分 析 和 研究 ， 修 理 的 基本 原则 是 使 
零 部 件 满足 设计 时 的 目标 。 如 果 胡 乱 使 用 不 同 部 件 及 防 振 、 隔 声 材料 ， 不 仪 会 造成 某 些 方面 
性 能 的 降低 和 损害 ,还 有 可 能 使 已 有 的 振动 、 品 声 问题 加 剧 。 

按照 故障 现象 的 原因 探查 和 修理 流程 ， 对 各 个 零 部 件 逐 一 检查 确认 ， 在 正确 判断 的 基础 
上 进行 修理 和 更 换 ， 并 对 每 一 个 整改 方案 ， 都 要 经 过 实 车 验证 ， 然 后 才能 进入 下 一 个 阶段 。 
Step S ”防止 再 发 生 

修理 完成 后 ， 现 有 的 问题 已 经 解决 了 ， 但 是 很 快 类 似 的 问题 又 出 现 了 。 这 说 明 问 题 并 没 
有 从 根本 上 得 到 解决 。 有 必要 彻底 查 清 引 起 问题 的 部 件 处 于 什么 样 的 状态 ， 首 先 可 以 从 以 下 
儿 个 方面 来 检查 。 

Q 是 单独 发 生 的 ， 还 是 与 其 他 部 位 共同 发 生 的 。 

@ 是 否 是 零 部 件 寿命 的 原因 。 

@) 修理 不 彻底 。 

安装 、 和 驾驶 方法 不 当 。 

@) 使 用 条 件 不 具备 。 







































































第 三 节 ”探查 原因 的 基本 方法 


解决 汽车 的 振动 噪声 问题 的 关键 是 查 明 振 源 所 在 ， 并 对 振 源 的 激励 进行 控制 。 

但 是 汽车 上 能 成 为 振 源 的 部 件 众 多 ， 并 且 与 其 他 部 件 有 着 各 种 连接 关系 ， 因 此 确认 振 源 
是 十 分 困难 的 。 振 动 噪声 控制 人 员 需 要 了 解 汽 车 的 构造 、 各 系统 和 部 件 的 振动 噪声 性 能 ， 这 
样 才能 有 效 、 快 速 地 查 明 振 源 的 所 在 。 

根据 实际 状况 来 采取 以 下 两 种 方法 ， 可 以 快速 、 准 确 地 定位 振 源 。 

QD 振 源 排除 。 

@) 从 振动 、 喉 声 的 频率 来 推测 振 源 。 


一 、 振 源 排除 
在 桌子 上 摆 放 三 台电 话机 ， 如 图 2. 3. 1 所 示 ， 使 其 中 的 一 台电 话 响起 来 。 此 时 ， 逐 一 拿 
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第 二 章 “ 汽 车 振动 噪声 控制 策略 








起 电话 机 的 听 简 试听 ， 就 可 以 知道 是 哪 一 台 
电话 在 响 。 

对 于 汽车 振动 、 噪 声 ， 按 照相 同 的 办 法 就 
可 以 确定 源头 。 但 是 实际 上 想 将 所 有 可 疑 的 振 
源 都 排除 掉 是 十 分 困难 的 ， 也 可 能 会 花费 大 量 
时 间 。 因 此 可 以 尝试 一 些 替 代 方案 ， 如 : 











QD 发 动机 空转 运行 。 
加 汽车 以 空 档 滑行 。 i 
@ 断 开 离合 器 行驶 。 人 


(@ 反复 加 速 、 减 速 。 

(3) 改变 变速 杆 位 置 。 

@ 打开 、 关 闭 空调 。 

当然 ， 有 一 些 方案 可 以 很 容易 地 实行 ， 如 : 

d 将 车 辆 抬 起 ， 拆 掉 轮 胎 ， 查 看 驱动 系统 工作 状态 。 
@) 拆 掉 排 气 吊 挂 ， 查 看 排 气 系统 振动 。 

(3 断 开 动力 总 成 悬 置 ， 检 查 振动 及 噪声 的 变化 情况 。 


二 、 从 频率 推测 振 源 


设想 正在 家 里 舒服 地 休息 时 ， 突 然 传 来 强烈 的 振动 的 情况 。 此 时 ， 如 果 以 前 体验 过 地 震 
或 者 冲击 钻 的 振动 ， 就 可 以 从 地 板 的 振动 频率 ,大体 上 可 以 推断 是 哪 种 振动 。 

对 汽车 的 振动 具体 描述 的 话 ， 例 如 ， 当 车 速 为 100km/h 时 发 生 了 类 似 于 按摩 机 样 的 振 
动 ， 初 步 判 断 其 频率 约 为 40 ~ 50Hz， 对 其 振 源 进行 推测 ， 大 致 可 以 有 以 下 儿 方 面 的 相关 
因素 : 

1. 液 力 变 矩 器 有 不 平衡 力矩 























实际 上 发 生 的 频率 约 为 10 ~1$SHz， 因此， 激励 源 就 不 是 液 力 变 矩 固 。 

参考 . 

e FR (发 动机 前 置 ， 后 轮 驱 动 ) 车 的 传动 轴 不 平衡 ， 按 照 同 样 的 计算 方法 ， 可 以 推断 
为 振 源 。 

e 4 饶 发 动机 的 2 次 振动 对 应 频率 为 (3000/60) x2 =100Hz。 
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图。 汽车 NVH 人 性 能 开 必 


Nl 


2. 轮胎 有 不 平衡 力矩 







发 生 的 频率 ? 


发 动机 转速 3000r/min, 减 速 比 为 4 


轮胎 转速 为 3000/4=750r/min 
振动 频率 为 750/60=12.5Hz 


实际 上 发 生 的 振动 频率 为 10 ~15Hz， 因 此 可 以 推断 振 源 有 可 能 来 自 于 轮胎 的 不 平衡 。 
三 、 原 因 探 查 


前 项 叙述 了 查找 振动 噪声 原因 的 基本 方法 ， 在 此 处 使 用 这 些 方 法 对 FR 车 的 案例 进行 详 
细 说 明 ， 如 图 2. 3.2 所 示 。 














主要 振动 源 











发 动机 相关 底盘 相关 














1 | 
系统 机 构 


图 2.3.2 汽车 主要 振动 源 

在 头脑 中 要 时 刻 牢 记 这 些 主要 的 振动 源 ， 对 这 些 振 源 逐一 排除 ， 从 所 发 生 的 振动 噪声 问 
题 中 查找 最 可 能 的 振 源 。 首 先 需 要 判断 振动 来 自 于 发 动机 还 是 底盘 ， 其 次 再 按照 各 个 系统 逐 
级 追查 。 

1. 确认 投诉 内 容 

正确 掌握 用 户 所 反映 的 振动 、 噪 声 问题 是 关键 的 第 一 步 。 需 要 了 解 的 内 容 如 下 : 

Q 问题 的 主观 感受 。 

@) 振动 、 品 声 程度 。 

@) 车 速 、 发 动机 转速 。 

道路 状况 。 

然后 使 用 之 前 所 介绍 的 探查 原因 的 基本 方法 ， 逐 一 排查 。 

2. 振 源 分 类 

(1) 是 发 动机 相关 还 是 底盘 相关 的 分 类 

G 发 动机 熄火， 以 空 档 滑行 ， 振 动 、 噪 声 是 否 出 现 ? 

出 现 : 与 底盘 有 关 。 

不 出 现 : 与 发 动机 有 关 。 
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注意 : 钥匙 拔 掉 会 使 转向 盘 锁 死 ， 因 此 不 要 拔 掉 钥 匙 。 

@ 停车 状态 下 ， 发 动机 空转 运行 ， 振 动 、 噪 声 是 否 出 现 ? 

出 现 : 与 发 动机 有 关 (包括 悬 置 ) 。 

不 出 现 : 与 底盘 有 关 。 

(2) 发 动机 本 体 、 排 气 、 辅 助 机 构 分 类 

Q 拆除 排 气管 吊 挂 ， 发 动机 空转 时 ， 振 动 、 噪 声 是 和 否 出 现 ? 

出 现 : 与 发 动机 本 体 、 辅 助 机 构 有 关 。 

不 出 现 : 与 排 气 吊 挂 有 关 。 

@) 拆除 排 气管 吊 挂 ， 拆 除 辅 助 机 构 的 传动 带 ， 发 动机 空转 ， 振动、 噪声 是 否 出 现 ? 

出 现 : 与 发 动机 本 体 有 关 。 

不 出 现 : 与 辅助 机 构 有 关 。 

(3) 轮胎 和 传动 轴 的 分 类 

Q 计算 出 轮胎 不 平衡 力矩 会 产生 多 大 的 
振动 。 计 算得 到 的 振动 频率 与 所 发 生 的 频率 
是 否 接近 ? 

接近 : 轮胎 相关 。 

不 接近 : 传动 轴 相 关 。 

@ 按照 相同 的 要 领 ， 传 动 轴 存 在 不 平衡 
力矩 时 ， 计 算得 到 的 振动 频率 与 所 发 生 的 频 
率 是 否 接近 ? 如 图 2. 3. 3 所 示 。 

接近 : 传动 轴 相 关 。 

不 接近 ， 轮胎 相关 。 图 2.3.3 轮胎 和 传动 轴 的 分 类 

@) 抬 起 车 辆 ， 拆 除 轮 胎 ， 使 驱动 系统 和 运转， 振动、 噪声 是 否 出 现 ? 如 图 2. 3.4 所 示 。 

出 现 : 传动 轴 相 关 。 

不 出 现 : 轮胎 相关 。 

(4) 传动 轴 不 平衡 和 万 向 节 和 角度 引 起 的 转 矩 分 类 

Q) 如 果 存 在 传动 轴 不 平衡 力矩 ， 通 过 计算 得 到 振动 频率 ， 并 判断 是 否 与 所 发 生 的 频率 
接近 ? 如 图 2. 3.5 所 示 。 












































图 2.3.4 轮胎 与 传动 轴 分 类 图 2.3.5 传动 轴 不 平衡 力矩 
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有 汽车 NVH 性 能 开发 
接近 : 不 平衡 力矩 。 
不 接近 : 传动 轴 夹 角 。 
@) 按照 相同 的 要 领 ， 判 断 是 否 是 传动 轴 
夹 角 引起 的 力矩 变动 ” 如 图 2. 3.6 所 示 。 
接近 : 传动 轴 夹 角 。 
不 接近 : 不 平衡 力矩 。 





1 个 循环 





图 2.3.6 传动 轴 夹 角 





第 四 节 ”振动 噪声 解决 方案 
一 、 解 决 方案 
从 根本 上 来 讲 ， 音 响 设备 和 汽车 的 振动 、 噪 声 形成 方式 、 传 递 方式 是 相同 的 。 
下 面 的 第 DD ~ @ 项 是 声音 和 振 动 产生 的 必要 条 件 ， 不 论 缺 少 哪 一 个 ， 振 劲 、 噪 声 都 不 会 


产生 5 
对 于 音响 设备 ， 如 图 2. 4. 1 所 示 。 








@ 指针 振动 @ 放 大 器 增幅 图 导 线 传递 @ 发 出 声音 
图 2.4.1 音响 设备 发 声 流程 


对 于 汽车 ， 如 图 2. 4.2 所 示 。 








@ 发 动机 振动 @ 排 气管 共振 增幅 @ 吊 挂 传递 @ 车 身 振动 





二 和 振 系 传递 系统 振动 (发 声 ) 体 
QD 产生 据 动 @ 振 动 放大 @ 振 动 传递 @ 产 生 振 动 (噪声 ) 
图 2.4.2 汽车 振动 噪声 的 形成 
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第 二 音 ”汽车 振动 噪声 控制 策略 各 





汽车 振动 、 品 声 问题 的 修理 可 以 大 致 分 为 以 下 四 个 类 别 。 在 实际 修理 过 程 中 ,可 以 视 情 

































































































































































况 选择 其 中 最 有 效 的 方法 ,或 者 组 合 应 用 ， 见 表 2. 4. 1。 
表 2.4.1 汽车 振动 噪声 的 常用 修理 方法 
序号 修理 方法 解 释 案 例 
解决 振动 、 噪 声 问题 最 根本 的 方法 是 从 激励 源 上 消除 振动 。 但 实 
际 上 的 振动 源 不 仅仅 是 轮胎 或 者 传动 轴 的 不 平衡 ， 还 包括 发 动机 转 二 订 亲 全 构 十 
和 矩 变动 、 进 气 脉动 等 多 种 因素 。 解 决 这 些 源头 上 的 振动 ， 需 要 针对 。 各 部 位 振动 整改 
中 降低 振 源 激 励 | 不 同 的 对 象 采取 相应 的 措施 。 轮 胎 不 平衡 量 控制 
例如 发 动机 是 汽车 最 主要 的 激励 源 ， 降 低 发 动机 本 体 的 振动 是 最 。 发 动机 调 校 
有 效 的 办 法 。 如 采用 振动 小 的 多 饶 发 动机 、 安 装 平衡 轴 、 提 高 油 底 
过 刚度 等 
振动 、 品 声 的 传递 途径 中 一 定 有 共振 的 发 生 。 防 止 共 振 的 关键 是 。 紧 固 
避免 模 态 的 重合 ， 或 者 使 共振 点 转移 到 常用 车 速 范围 以 外 。 安 装 动 和 
加 内 由 江 报 力 吸 振 器 、 对 局 部 补 强 是 常用 的 方法 。 补 强 
整 车 模 态 分 布 表 是 汽车 振动 噪声 性 能 设计 规划 的 最 强 有 力 工具 。 。 安 装 动 态 吸 振 器 
通过 规划 ， 可 以 将 相互 连接 系统 和 部 件 的 共振 点 避 开 ， 如 车 身 弯 曲 。 安 装 质量 减 振 器 
模 态 与 排 气 管 弯曲 模 态 分 离 
有 些 激励 在 源头 上 难以 控制 ， 或 者 所 需要 的 成 本 太 高 ， 那 么 也 可 
以 考虑 对 振动 传递 的 途径 加 以 控制 。 调 整 悬 置 类 、 衬 套 类 零件 的 阻 
® 降低 传递 尼 系 数 、 弹 簧 刚度 是 改变 传递 路 径 的 最 有 效 办 法 。 悬 置 维 修 
例如 发 动机 悬 置 是 发 动机 振动 向 车 身 传递 的 主要 通道 。 优 化 悬 置 | 。 衬 套 维修 
的 设计 ， 调 整 悬 置 的 位 置 和 刚度 ， 可 以 有 效 控制 发 动机 刚体 及 弹性 
振动 向 车 身 传 递 
噪声 最 终 是 通过 板 件 的 振动 引起 车 内 空气 共鸣 出 现 的 。 防 止 板 件 
的 局 部 振动 可 以 有 效 防 止 噪声 的 产生 ， 或 者 降低 其 幅度 。 通 过 对 板 
@ 防止 振动 体 振 | 件 局 部 加 强 ， 或 者 粘贴 阻尼 片 来 降低 板 件 局 部 振动 能 量 ， 能 够 有 效 | 。 地 板 补 强 
动 (发 声 ) 降低 噪声 的 幅 值 。 贴 阻尼 片 
粘贴 阻尼 片 需要 经 过 仔细 计算 ， 确 定局 部 振动 部 位 和 区 域 ， 所 需 
要 粘贴 的 阻尼 片 的 厚度 、 密 度 等 都 要 认真 讨论 





























汽车 上 由 于 共振 而 产生 的 振动 、 噪 声 问 题 非 常 多 。 利 用 共振 原理 来 解决 振动 、 噪 声 问 题 
常用 的 有 动态 吸 振 器 和 质量 减 振 右 。 

(1) 动态 吸 振 器 

图 2. 4. 3 所 示 为 一 例 最 简单 的 动态 吸 振 器 模型 。 由 质量 M 和 刚度 KK 组 成 的 原 振动 系统 ， 
其 固有 振动 频率 为 











1 /K 


如 = 生 M 

在 原 振动 系统 的 基础 上 附加 一 个 振动 系统 ， 质 量 为 m， 刚 度 为 k。 此 时 整个 振动 系统 的 
共振 点 由 一 个 变 成 两 个 ， 如 图 2. 4.4 所 示 ， 主 振 系统 的 振幅 也 大 幅 降 低 。 附 加 振动 系统 与 原 
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图 汽车 NVH 性 能 开发 
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系统 具有 K/M =k/m 的 关系 。 从 理论 上 来 讲 ， 附 加 振动 系统 以 后 ， 原 振动 系统 的 振幅 能 降 
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图 2.4.3 动态 吸 振 器 图 2.4.4 动态 吸 振 器 效果 


(2) 质量 减 振 带 
图 2. 4. 5 所 示 为 质量 减 振 器 模型 。 由 质量 M 和 刚度 组 成 的 原 振动 系统 ， 其 固有 振动 
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一 六 二 M 
在 原 振 动 系统 的 基础 上 附加 一 个 质量 块 ， 质 量 为 m。 此 时 整个 振动 系统 的 共振 点 将 向 左 
移动 ， 从 而 实现 避 开 共振 点 的 目的 。 
追加 质量 块 后 ， 整 个 振动 系统 的 固有 振动 频率 变 为 


1 天 
/AT 








式 中 的 M,, =M +m。 
附加 质量 块 后 的 效果 如 图 2. 4.6 所 示 。 
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图 2.4.5 质量 减 振 器 图 2.4.6 质量 减 振 需 效果 
二 、 强 制 振 动 激励 


如 前 所 述 ， 解 决 振动 、 噪 声 问题 的 关键 是 控制 强制 振动 激励 。 在 汽车 上 ， 有 非常 多 的 强 
制 振 源 存在 ， 而 其 中 容易 采取 整改 措施 的 见 表 2. 4. 2。 
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表 2.4.2 强制 振动 激励 




































































振 源 强制 振动 激励 相关 要 素 
旋转 不 平衡 
发 动机 
转 矩 变动 点 火 不 均 
不 平衡 
传动 轴 
万 向 节 夹 角 引 起 的 转 和 矩 变 动 
驱动 轴 等 速 万 向 节 主 减速 器 侧 激励 万 向 节 轴 承 不 良 
不 平衡 轮 载 等 的 不 平衡 
轮胎 偏差 率 轮 载 摇 摆 
轮胎 不 均 高 差 率 
制 动 系统 摩擦 力 变动 制 动 盘 、 鼓 振动 
不 平衡 
离合 器 压 盘 等 振动 
摩擦 力 变 弘 
Bs 离合 器 杆 高 度 不 齐 
液 力 变 矩 器 不 平衡 液 力 变 矩 器 偏心 








1. 发 动机 旋转 2 次 、3 次 振动 

往复 式 发 动机 利用 气体 压力 推动 活塞 运动 ， 并 推动 曲轴 旋转 输出 转 矩 。4 冲程 发 动机 的 
一 个 气 饶 在 曲轴 旋转 2 周 时 产生 1 次 气体 爆发 压力 。 因 此 ，4 气 生 发 动机 在 曲轴 旋转 2 周 内 
共 爆 发 4 次 ， 即 相当 于 曲轴 旋转 1 次 产生 2 次 爆发 压力 。6 气 包 发 动机 则 曲轴 旋转 1 次 产生 
3 次 爆发 压力 。 如 图 2. 4.7 所 示 。 

气体 压力 产生 的 转 矩 变动 随 着 节气 门 开 度 〈 即 负荷 ) 的 增加 而 增 大 。 对 于 低速 加 速 过 
程 中 产生 的 振动 、 噪 声 问题 ， 多 是 由 于 转 和 矩 变动 而 产生 的 。 

2. 传动 轴 的 旋转 2 次 振动 

传动 轴 的 万 向 节 位 置 通常 是 有 一 定 的 夹 角 的 ， 如 图 2. 4.8 所 示 。 

对 于 不 等 速 万 向 节 ， 由 于 传动 轴 间 夹 角 的 存在 ， 输 出 轴 会 有 转 和 矩 变动 。 这 个 转 和 矩 变动 旋 
转 1 周 发 生 2 次 ,属于 2 次 振动 。 


气体 压力 变动 





























后 万 向 节 变 动 
前 万 向 节 变动 


图 2.4.7 往复 式 发 动机 工作 原理 图 2.4.8 传动 轴 夹 角 
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为 了 降低 这 个 转 矩 变动 ， 可 以 布置 两 个 万 向 节 ， 使 夹 角 a、B 相等 ， 并 使 其 相位 按照 图 
中 所 示 ， 这 样 在 第 1 个 万 向 节 处 产生 的 转 矩 变动 将 在 第 2 个 万 向 节 处 抵消 。 

3. 驱动 轴 主 减速 器 侧 激励 

FF (发 动机 前 置 ， 前 轮 驱 动 ) 车 的 驱动 轴 主 减速 右 侧 万 向 节 所 采用 的 DOJ 或 者 休 , 分 
别 由 6 个 螺栓 或 者 3 个 销 固定 (图 2.4.9)， 因 此 会 在 旋转 1 周 内 产生 6 次 或 者 3 次 激励 。 

这 个 激励 与 主 减速 比 相 关 ， 与 发 动机 激励 接近 ， 在 其 旋转 速度 范围 内 与 其 他 共振 系 
(如 驱动 轴 的 弯曲 模 态 ) 容易 产生 差 折 振动、 噪声 。 

4. 轮胎 的 高 次 振动 

轮胎 偏差 率 或 者 材料 不 均 时 ， 一 般 会 在 旋转 1 周 内 产生 1 次 摇摆 振动 和 1 次 RFV? ( 旋 
转 1 次 ) 振动 。 与 轮胎 不 平衡 相同 ， 将 会 引起 拌 动 问题 。 

但 实际 上 发 生 的 问题 几乎 都 是 2 次 以 上 的 ， 表 现 为 大 鸣 噪声 的 形式 。 另 外 ， 所 发 生 的 与 
传动 轴 不 平衡 近似 的 4 次 振动 问题 、 与 万 向 节 夹 角 近 似 的 8 次 振动 问题 ， 都 与 轮胎 的 高 阶 次 
振动 相关 ， 如 图 2.4.10 所 示 。 





2 次 3 次 -一 
(> 
4 次 大 8 次 一 全、 
(KC ， ( ) 
< \ 本 CI 


图 2.4.9 转向 节 图 2.4.10 轮胎 振动 模 态 








”RFV: Radial Force Variation 的 缩写 ， 半 径 方向 力 的 变动 。 
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第 三 章 ”汽车 常见 振动 噪声 现象 








汽车 在 使 用 过 程 中 ， 会 发 生 各 种 各 样 的 振动 噪声 问题 。 汽 车 噪声 是 环境 污染 源 之 一 ， 不 
但 对 车 外 环境 产生 影响 ， 最 主要 的 还 是 给 车 内 乘员 带 来 不 舒适 感 ， 甚 至 伤害 。 汽 车 噪声 的 大 
小 是 衡量 汽车 质量 水 平 的 重要 指标 ， 因 此 ， 汽 车 噪声 防治 也 是 世界 汽车 工业 的 一 个 重要 
课题 。 

汽车 的 噪声 源 有 多 种 ， 例 如 发 动机 、 变 速 器 、 驱 动 桥 、 传 动 轴 、 轮 胎 、 继 电 嘎 、 喇 叭 、 
音响 等 都 会 产生 噪声 。 这 些 品 声 有 些 是 被 动产 生 的 ， 有 些 是 主动 发 生 的 〈 如 人 为 按 动 喇 
叭 ) 。 但 是 主要 来 源 只 有 两 个 方面 ， 一 个 是 发 动机 ， 另 一 个 是 轮胎 ， 它 们 都 是 被 动 发 生 的 ， 
只 要 汽车 行驶 就 会 产生 噪声 。 

在 发 动机 各 种 噪声 中 ， 发 动机 表面 辐射 噪声 是 主要 的 。 发 动机 表面 辐射 噪声 由 燃烧 噪声 
和 机 械 噪声 两 大 类 构成 ， 是 发 动机 内 部 的 燃烧 及 机 械 振动 所 产生 的 噪声 。 燃 烧 噪 声 是 指 气缸 
燃烧 压力 通过 活 寒 、 连 杆 、 曲 轴 、 饶 体 等 途径 向 外 辐射 产生 的 噪声 ， 机 械 噪 声 是 指 活塞 、 齿 
轮 、 配 气 机 构 等 运动 件 之 间 机 械 撞 击 产 生 的 振动 噪声 。 一 般 情 况 下 ， 低 转速 时 燃烧 噪声 占 主 
导 地 位 ， 高 转速 时 机 械 噪声 占 主导 地 位 。 两 者 是 密切 相关 ， 相 互 影 响 的 。 实 践 表明 ， 减 少 振 
动 是 降低 噪声 的 根本 措施 。 增 加 发 动机 结构 的 刚度 和 阻尼 ， 是 减少 振动 的 方法 ， 从 而 达到 降 
低 噪 声 的 目的 。 

轮胎 在 路 面 滚动 产生 的 噪声 也 是 很 大 的 。 有 关 人 研究 表明 ， 在 干燥 路 面 上 ， 当 车 速达 到 
100km/h 时 ， 轮 胎 成 为 重要 噪声 源 。 而 在 湿 路 面 上 ， 即 使 车 速 低 ， 轮 胎 噪声 也 会 盖 过 其 他 噪 
声 成 为 最 主要 的 噪声 。 轮 胎 噪声 来 自 泵 气 效应 和 轮胎 振动 。 所 谓 泵 气 效应 是 指 ， 轮 胎 高 速 转 
动 时 引起 轮胎 变形 ， 使 得 轮胎 花纹 与 路 面 之 间 的 空气 受 挤 压 ， 随 着 轮胎 滚动 ， 空 气 又 在 轮胎 
离开 接触 面 时 被 释放 ， 这 样 连续 的 “ 挤 压 释 放 ”， 空 气 就 进发 出 噪声 ， 而 且 车 速 越 快 噪声 越 
大 ， 车 辆 越 重 噪声 越 大 。 轮 胎 振动 与 轮胎 的 刚度 和 阻尼 有 关 ， 刚 度 增 大 〈 例 如 轮胎 帘 布 层 
数目 增加 ) ， 阻 尼 减 小 ， 轮 胎 的 振动 就 会 增 大 ， 噪 声 也 就 大 了 。 要 降低 轮胎 的 噪声 ， 胎 面 可 
采用 多 种 花纹 节 距 ， 采 用 高 阻尼 橡胶 材料 ， 调 整 好 轮胎 的 负载 平衡 以 减少 自 激 振动 等 。 

为 了 防止 发 动机 噪声 和 轮胎 噪声 传人 乘员 舱 ， 工 程 师 除了 尽量 降低 噪声 源 的 噪声 外 ， 也 
在 车 厢 的 密封 结构 上 下 工夫 ， 尤 其 是 前 于 板 和 地 板 的 密封 隔 声 性 能 。 

从 以 上 所 述 可 知 ， 解 决 汽车 的 噪声 是 一 项 涉及 整 车 方方面面 的 技术 问题 ， 包 括 发 动机 的 
结构 、 材 料 质量 分 布 、 工 艺 水 平 、 装 配 密 封 性 等 。 实 际 上 ， 汽 车 噪声 的 大 小 已 经 反映 出 这 辆 
车 的 质量 和 技术 性 能 的 高 低 了 。 因 此 ， 购 车 的 时 候 要 特别 注意 汽车 运行 时 的 噪声 。 

第 一 节 ” 整 车 级 别 振动 现象 

顾客 购买 或 者 使 用 过 程 中 接触 到 的 是 整 车 ， 因 此 ， 顾 客 更 关心 的 是 整 车 级 别 的 振动 噪声 
性 能 。 全 面 了 解 汽车 整 车 级 别 的 振动 噪声 现象 及 产生 原理 ， 有 助 于 更 好 地 设计 和 管理 整 车 的 
NVH 性 能 。 

整 车 级 别 的 振动 现象 多 种 多 样 。 根 据 振动 的 频率 划分 ， 包 括 低频 振动 、 高 频 振动 ;根据 
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车 Nv 能 开 发 
振动 发 生 的 部 位 划分 ， 包 括 转向 盘 振 动 、 座 椅 振 动 、 地 板 振动 、 变 速 杆 振动 、 后 视 镜 振动 
等 ;根据 激励 的 来 源 划分 ， 则 可 以 包括 动力 总 成 激励 引起 的 振动 、 路 面 激励 引起 的 振动 、 运 
动 部 件 不 平衡 激励 引起 的 振动 等 。 本 节 中 以 激励 来 源 对 振动 现象 加 以 详细 说 明 。 


一 、 路 面 激励 引起 的 振动 现象 


汽车 行驶 的 路 面 有 各 种 各 样 的 ， 如 市 区 道路 、 省 道 、 高 速 公 路 等 。 对 这 些 路 面 进 行 仔细 
分 类 的 话 ， 则 可 以 分 为 三 类 : 周期 性 凸凹 不 平 路 面 、 随 机 性 凸凹 不 平 路 面 和 脉冲 激励 路 面 。 
路 面 的 详细 介绍 请 参考 第 四 章 第 六 节 。 

路 面 激励 一 般 呈 现 低 频 特 性 ， 多 为 20Hz 以 下 。 因 此 诱发 的 车 身 振动 也 常常 表现 为 低频 
振动 。 激 励 通 过 轮胎 、 悬 架 向 车 身 传 递 ， 因 此 轮胎 、 悬 架 的 振动 特性 对 振动 的 传递 和 衰减 影 
响 非常 大 。 

1. 乘坐 舒适 性 (Ride comfort ) 

乘坐 舒适 性 是 指 在 路 面 的 激励 作用 下 ， 引 起 答 上 、 筑 下 以 及 动力 总 成 的 振动 ， 乘 员 会 感 
到 一 种 起 伏 不 定 的 振动 。 

簧 上 振动 系统 是 由 车 身 的 质量 、 悬 架 的 刚度 及 减 振 器 的 阻尼 构成 的 。 该 系统 的 典型 振动 
模 态 为 车 身 的 上 下 跳动 (Bounce) 和 俯仰 (Piteh) ， 其 中 的 俯仰 就 是 常 说 的 汽车 偏 频 ， 包 括 
前 偏 频 和 后 偏 频 ， 频 率 范围 多 为 1 ~2Hz。 但 是 当 悬 架 系 统 的 摩擦 力 较 大 且 路 面 的 激励 较 小 
时 ,其 架 弹 簧 处 于 锁 紧 状态 ， 此 时 的 簧 上 振动 系统 则 取决 于 车 身 的 质量 和 轮胎 的 刚度 ， 其 模 
态 频率 则 为 4 ~8Hz。 影 响 竹 上 振动 特性 的 参数 有 车 身 的 质量 分 布 、 基 架 的 刚度 ， 以 及 减 振 
器 的 阻尼 。 

得 下 振动 系统 是 由 有 甚 架 、 轮 胎 的 质量 和 刚度 、 减 振 器 的 阻尼 构成 的 。 该 系统 的 振动 模 态 
包括 基 架 及 轮胎 的 同 向 跳动 (HOP)、 反 向 跳动 (TRAMP)。 影 响 簧 下 振动 特性 的 参数 有 悬 
架 和 轮胎 的 质量 及 刚度 、 减 振 器 的 阻尼 。 

高 速 公 路 上 的 具有 一 定 间隔 的 路 面 接 颖 很 容易 激发 起 动力 总 成 的 刚体 模 态 。 动 力 总 成 振 
动 呈 现 低 频 特 性 。 动 力 总 成 甚 置 系统 设计 标准 之 一 就 是 动力 总 成 的 刚体 模 态 分 布 ， 路面 激励 
激发 的 动力 总 成 刚体 模 态 ， 特 别 是 上 下 跳动 模 态 ， 其 模 态 频率 约 为 13 ~ 17Hz。 

图 3. 1.1 所 示 为 轮胎 接地 点 单位 激励 时 激发 的 簧 上 振动 、 自 下 振动 及 动力 总 成 (Power- 
plant，PP) 的 振动 现象 。 图 中 标记 中 处 为 车 身 的 质量 、 悬 架 的 刚度 及 减 振 器 的 阻尼 构成 的 
振动 系统 表现 出 来 的 簧 上 振动 。 标 记 避 处 为 其 架 、 轮 胎 的 质量 和 刚度 、 减 振 器 的 阻尼 构成 的 
振动 系统 表现 出 来 的 得 下 振动 。 标 记 @ 处 为 动力 总 成 的 上 下 跳动 模 态 。 标 记 @ 处 为 车 身 的 质 
量 和 轮胎 的 刚度 构成 的 振动 系统 在 甚 架 系统 的 摩擦 力 较 大 有 旦 路 面 的 激励 较 小 时 所 表现 出 来 的 
簧 上 振动 。10Hz 处 的 振动 峰 谷 是 动力 总 成 刚体 振动 与 答 上 振动 相位 相反 、 相 互 抵消 而 形 
成 的 。 

人 体 对 低频 振动 非常 敏感 ， 图 3. 1. 2 所 示 为 人 体 各 个 部 位 的 振动 频率 。 人 体 不 同 部 位 对 
振动 感觉 的 灵敏 程度 是 不 同 的 。 如 躯干 对 2 ~ 4Hz 的 振动 最 敏感 ， 头 部 对 3 ~5Hz 的 振动 最 
敏感 。 乘 员 对 某 些 振动 的 不 舒适 感 就 来 自 于 感官 与 激励 的 共振 。 如 遇 车 现象 ， 就 是 车 身 的 前 
后 方向 振动 与 内 脏 器 官 振动 模 态 接近 导致 的 。 如 果 眼 球 感受 到 了 20Hz 左右 的 振动 ， 那 么 会 
引起 眼 部 的 强烈 不 适 ， 严 重 时 可 能 会 影响 视线 。 

另外 ， 即 使 是 人 体 的 同一 部 位 ， 对 不 同方 向 的 振动 的 敏感 程度 也 是 不 一 样 的 。 如 图 
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图 3.1.2 人 体 振动 灵敏 度 


3. 1.3 所 示 ， 对 于 手掌 来 说 ， 当 与 振动 体 接触 的 角度 不 同时 ， 所 感受 到 振动 强烈 程度 是 不 同 
的 。 如 以 指 尖 垂直 接触 振动 物体 时 ， 会 对 2 ~ 10Hz 的 振动 最 敏感 。 但 是 当 把 手掌 放 平 时 ， 
则 对 较 高 频率 的 振动 敏感 。 

2. 发 动机 冲击 (Engine Shake) 

高 速 公 路 上 通常 间隔 一 段 距 离 就 会 有 一 处 路 面 的 接 缝 。 当 和 车辆 通过 这 些 接 颖 时 ， 因 路 面 
的 激励 而 引起 发 动机 的 振动 ， 并 产生 车 体 振动 及 车 内 只 声 问题 。 由 于 是 一 种 低频 振动 ， 会 让 
乘员 有 一 种 压迫 腹部 的 感觉 ， 强 烈 时 ,会 引起 人 体 的 不 适 。 

这 是 由 于 当 汽 车 以 一 定 速 度 通过 路 面 接 颖 时 ， 路 面 会 传递 给 车 身 一 定 频率 的 激励 ， 引 起 
劲 力 总 成 的 上 下 跳动 、 俯 仰 等 振动 模 态 ， 并 通过 悬 置 系统 向 车 身 传递 。 
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图 昌 。 汽车 NVH 性 能 开 必 
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图 3.1.3 指 尖 的 振动 特性 





路 面 接 颖 引起 的 发 动机 冲击 可 以 在 实验 室内 再 现 和 模拟 。 如 图 3. 1. 4b 所 示 ， 在 实验 室 
的 转 鼓 上 布置 一 定 斥 才 的 凸 起 ， 用 来 模拟 路 面 的 接 颖 。P 为 凸 起 的 间距 ,VV 为 车 速 , f 为 凸 
起 激励 的 频率 。 图 3. 1. 4a 中 的 SR 为 座 椅 导 轨 ，PP 为 动力 总 成 。 对 车 速 及 车 身 的 振动 进行 
测试 ， 这 样 的 话 ， 相 对 于 路 面 凸 起 激励 频率 的 发 动机 振动 、 车 速 、 凸 起 之 间 的 距离 等 参数 之 
间 的 关系 就 可 以 一 目 了 然 。 

前 后 轮 会 连续 通过 路 面 接 缝 ， 因 此 ,会 发 生 冲 击 激励 的 二 次 成 分 。 

当 改 变 突 起 的 间距 时 ， 发 动机 冲击 发 生 的 频率 也 会 变化 ,但 是 总 的 来 说 ， 发 动机 冲击 发 
生 在 上 下 路 动 模 态 、 俯 仰 模 态 附近 。 这 也 说 明 起 主导 作用 的 是 发 动机 的 上 下 跳动 模 态 和 俯仰 
模 态 。 

当 发 动机 冲击 振动 比较 严重 时 ， 会 给 乘员 带 来 强烈 的 不 适 感 ， 必 须 想 办 法 加 以 控制 。 通 
常 可 以 采用 以 下 几 条 措施 : 

1) 优化 动力 总 成 的 刚体 振动 模 态 。 

2) 使 动力 总 成 的 上 下 跳 劲 模 态 和 俯仰 模 态 部 分 斐 合 ， 在 某 种 程度 上 可 以 降低 振幅 。 

3) 使 用 液压 悬 置 ， 利 用 液压 悬 置 的 阻尼 特性 来 快速 衰减 振动 冲击 。 

4) 精心 调整 减 振 屁 的 衰减 性 能 ， 可 以 部 分 抵消 发 动机 冲击 激励 。 

3. 车 轮 振动 

路 面 是 车 身受 到 的 主要 激励 之 一 ， 但 是 路 面 激励 的 传递 非常 复杂 ， 特 别 是 轮胎 具有 非常 
强 的 非 线性 ， 很 多 测试 及 模拟 方法 都 难以 得 到 精确 的 数据 ， 因 此 有 时 候 以 车 轮 轮 心 处 的 激励 
来 代表 路 面 激励 。 
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图 3.1.4 发 动机 冲击 测试 及 分 析 


相关 的 振动 系统 : 对 于 乘 用 车 来 说 ， 筑 上 共振 约 1~2Hz， 动力 总 成 约 10 ~15Hz, 策 下 
约 15Hz 附近 。 簧 下 的 前 后 方向 共振 约 20Hz， 车 体 的 弯曲 及 扭转 共振 约 20 ~30Hz。 

图 3.1.5 所 示 为 车 身 的 三 自由 度 简 化 模型 。 当 以 一 定 的 位 移 模 拟 路 面 激 励 时 ， 可 以 测试 
得 到 动力 总 成 、 筑 上 系统 、 筑 下 系统 的 振动 模式 。 其 中 得 下 振动 即 为 车 轮 的 振动 。 
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图 3.1.5 车 身 的 简化 振动 模型 


图 3.1.6 所 示 为 不 同 路 面 激励 时 的 车 轮 据 动 。 车 速 为 30km/h， 测试 的 是 前 轮 的 振动 。 
由 图 中 结果 可 知 ， 路 面 激励 的 峰值 均 出 现在 10Hz 左右 。 
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图 3.1.6 不 同 路 面 上 的 车 轮 振动 





轮 心 处 的 激励 可 以 用 来 计算 路 面 噪声 。 通 常 采用 逆 矩 阵 法 来 获得 轮 心 处 的 激励 。 首 先 通 
过 实验 手段 测试 轮 心 处 的 振动 加 速度 ， 然 后 再 通过 CAE 手段 得 到 轮 心 处 的 原点 动 刚度 ， 前 
者 除 以 后 者 即 可 以 得 到 轮 心 处 的 激励 。 详 细 的 计算 过 程 请 参考 其 他 章节 。 图 3. 1.7 所 示 为 通 
过 上 述 方法 得 到 的 轮 心 处 激励 。 从 图 中 可 以 得 知 ， 传 递 力 的 频谱 中 不 但 包含 了 低频 的 悬 架 系 
统 振动 模 态 ， 同 时 还 包括 了 轮胎 内 部 的 声腔 模 态 、 甚 架 摆 臂 的 弯曲 模 态 等 。 
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图 3.1.7 轮 心 处 激励 


4. 过 坎 冲击 

汽车 通过 铺设 了 减速 带 的 路 面 时 ， 会 带 给 车 身 强烈 的 冲击 。 在 学 校 、 机 关 等 人 流量 较 大 
的 路 口 ， 通 常 都 会 铺设 减速 带 ， 以 促使 汽车 通过 时 减速 ,保证 行人 安全 。 减 速 带 的 形状 和 尺 
寸 都 是 标准 的 ， 如 图 3. 1.8 所 示 ， 其 高 为 30mm， 宽 180mm， 为 正弦 曲线 形状 。 

减速 带 对 车 身 产 生 的 冲击 激励 主要 是 依靠 悬 架 系统 的 弹性 和 阻尼 来 缓冲 和 吸收 的 。 如 果 
甚 架 系 统 的 衰减 性 能 不 好 ， 那 么 会 使 得 车 身 产 生 的 上 下 方向 冲击 过 大 。 图 3. 1. 9 所 示 为 两 款 
车 过 减速 带 时 车 身 冲 击 加 速度 对 比 。 测 试 位 置 为 驾驶 人 座 椅 导 轨 上 下 方向 。 其 中 的 上 图 明显 
高 于 下 图 ， 峰 值 达 21m/s* ， 这 样 的 冲击 会 带 给 乘员 强烈 的 不 适 感 。 

车 辆 通过 减速 带 时 ， 前 、 后 车 轮 会 陆续 通过 减速 带 ， 因 此 减速 带 带 给 车 身 的 冲击 应 该 是 
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两 次 。 悬 染 的 衰减 性 能 会 快速 吸收 这 两 
次 冲击 。 从 测试 曲线 上 表现 为 两 个 明显 
的 峰值 ， 然 后 就 是 趋 近 于 平坦 。 但 是 如 引 
果 悬 架 系统 的 衰减 效果 不 好 ， 那 么 使 得 让 
车 身受 到 的 冲击 没有 良好 地 被 吸收 ， 表 
现 为 多 个 冲击 峰值 ， 如 图 3. 1. 10 所 示 。 rn 
小 圆圈 处 为 正常 的 前 、 后 轮 冲击 ， 大 圆 0 20 40 60 人 120 140 160 180 
圈 处 为 多 余 的 几 个 峰值 ， 说 明和 车身 出 现 12 正 弦 脉 冲 
多 次 振动 ， 悬 架 系统 没有 很 好 地 吸收 图 3.1.8 减速 带 形状 及 尺寸 
冲击 。 
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图 3.1.9 过 减速 带 时 车 身 冲 击 
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图 3.1.10 不 正常 的 过 减速 带 冲 击 





4.7 $2 


二 、 发 动机 激励 引起 的 振动 现象 


发 动机 作为 主要 的 激励 源 之 一 ， 会 引起 很 多 振动 噪声 问题 。 不 同类 型 的 发 动机 激励 形式 
不 同 ， 运 转 工 况 不 同时 激励 也 是 不 同 的 。 

动力 总 成 的 传递 路 径 主要 是 悬 置 、 排 气 吊 挂 ， 另 外 ， 一 些 线束 、 管 道 也 可 能 成 为 传递 路 
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径 ， 如 空调 管 路 ， 燃 油管 路 等 。 传 递 路 径 对 振动 的 传递 和 衰减 性 能 是 不 同 的 。 如 其 置 是 动力 
总 成 的 主要 传递 路 径 ， 排 气 吊 挂 、 线 束 、 管 路 等 的 贡献 非常 小 ， 但 是 也 不 排除 特殊 情况 。 

对 于 惯性 主轴 式 悬 置 布置 方案 中 ， 通 常 左 、 右 主 甚 置 是 主要 的 传递 路 径 ， 而 前 、 后 悬 置 
的 主要 作用 是 缓冲 动力 总 成 摆动 时 的 冲击 。 但 是 如 果 悬 置 设计 得 不 合理 ， 如 动力 总 成 刚体 模 
态 过 高 ,或 者 悬 置 的 位 置 不 当 ， 那 么 前 、 后 其 置 也 可 能 成 为 主要 的 传递 路 径 。 

即使 是 同一 个 悬 置 ， 不 同方 向 上 的 隔 振 效果 也 是 不 同 的 。 如 左 、 右 主 上 甚 置 的 Z 向 是 主 
要 传递 路 径 ， 前 、 后 悬 置 的 总 向 是 主要 传递 路 径 。 因 此 ， 在 设计 悬 置 系统 时 ， 要 重点 关注 
主要 传递 方向 。 

1. 起 动 时 振动 

发 动机 点 火 起 动 时 的 冲击 力 大 、 作 用 时 间 短 ， 通 常 在 0. 2s 内 即 可 以 达到 稳定 转速 。 悬 
置 系统 能 否 在 这 么 短 的 时 间 内 吸收 掉 动 力 总 成 的 冲击 激励 ， 是 考察 悬 置 系统 隔 振 性 能 的 主要 
指标 之 一 。 

如 果 悬 置 系统 的 缓冲 效果 不 理想 ， 通 常 就 会 发 生起 动 时 车 身 抖 动 的 问题 。 具 体 表 现 为 在 
点 火 的 一 瞬间 ， 车 身 前 后 、 上 下 方向 振动 。 图 3. 1. 11 所 示 为 前 后 方向 振动 ， 图 3. 1. 12 所 示 
为 上 下 方向 振动 。 

一 发 动机 转速 一 阶 振动 频率 一 变速 袁 转速 一 阶 扳 动 频率 一 一 转速 差 一 阶 振动 频率 ， 
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24 上 二 前 后 方向 整 车 振动 主观 评价 约 为 6 分 240 

可 52 小 

家 20 上 上 

全 18 上 

吕 宇 165 

富 粒 14F 

妈 紧 12 一 一 一 一 

下 10 上 

村 6 上 
4 by 
ll ol 
0 1 十 | | | 0 
56 57 58 59 60 61 62 











图 3.1.11 车 辆 起 动 时 前 后 方向 振动 


车 辆 起 动 时 出 现 过 大 幅度 的 帘 动 现象 的 主要 原因 是 发 动机 转速 波动 过 大 造成 的 。 图 
3. 1. 13 所 示 为 起 动 的 瞬间 发 动机 转速 波动 。 

从 图 3.1.13 中 可 以 看 出 ， 大 约 在 0.08s 时 刻 ， 发 动机 的 转速 突然 出 现 变化 ， 瞬 间 由 
700r/min 降低 到 550rxmin， 正 是 由 于 这 个 转速 的 大 幅度 波动 ， 带 来 了 变速 器 输出 转 矩 的 变 
化 ， 从 而 引起 车 辆 抖动 。 
解决 起 动 时 车 辆 拌 动 问题 的 有 效 手 段 是 调整 离合 器 的 扭转 刚度 ， 确 保 发 动机 转速 和 变速 
器 输出 转 矩 不 出 现 过 大 的 波动 。 

2. 合 速 振动 

(1) 人 印 速 振动 现象 

发 动机 处 于 工作 状态 ， 和 车 辆 处 于 静止 状态 ， 如 等 红绿灯 时 ， 所 发 生 的 车 身 振动 为 傅 速 振 
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一 发 动机 转速 一 阶 振动 频率 一 一 变速 器 转速 一 阶 振 动 频率 一 一 转速 差 一 阶 振 动 频率 












28 上 上 二 发 动机 转速 掉 至 600rmin 左 右 时 ， 
26| ”和 车辆 上 下 方向 加 速度 振动 较 大 


24 上 上 下 方向 整 车 振动 主观 评价 约 为 45 分 “aq 
22 上 上 妇 上 
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图 3.1.12 车 辆 起 动 时 上 下 方向 振动 
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图 3.1.13 ”起动 时 发 动机 转速 波动 








起 步 时 发 动机 转速 与 变速 器 转速 关系 
认 
i, 
必 











动 。 如 图 3.1.14 所 示 ， 乘 员 感 受到 的 主要 是 转向 盘 、 座 椅 、 地 板 、 变 速 杆 等 处 的 振动 。 

发 动机 空转 时 称 为 仿 速 。 在 发 动机 运转 时 ， 完 全 放松 加 速 踏板 ， 这 时 发 动机 就 处 于 仿 速 
状态 。 发 动机 仿 速 时 的 转速 被 称 为 仍 速 转速 。 仍 速 可 以 通过 调整 节气 门 仿 速 通道 开 度 大 小 等 
来 调整 其 转速 高 低 。 
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车 NV 能 开发 


发 动机 人 铺 速 还 可 分 为 带 载 和 不 带 载 工 况 。 带 载 是 指 打 开 空 调 ， 不 带 载 是 指 关 闭 空调 。 
外 ， 自 动 变速 器 汽车 变速 杆 可 处 于 DD 位 、P 位 、N 位 和 R 位 。 手 动 变速 器 汽车 只 能 处 
空 档 。 

傅 速 振动 严重 影响 汽车 的 NVH 性 能 评价 。 顾 客 对 人 印 速 振动 感受 明显 ， 轻 微 的 振动 都 会 
被 敏感 地 感受 到 ， 严 重 时 会 影响 乘员 健康 和 驾驶 安全 性 。 

(2) 人 印 速 振动 发 生 原理 

俘 速 振动 是 由 发 动机 的 爆发 压力 及 不 平衡 惯性 力 引 起 动力 装置 振动 ， 通 过 发 动机 芒 置 传 
递 到 车 体 而 引起 的 低频 (10 ~30Hz) 车 体 振动 。 这 个 振动 因 发 动机 的 饶 数 、 类 型 、 发 动机 
搭载 状况 、 车 体 构造 等 因素 而 不 同 。 也 就 是 说 ， 这 是 由 以 发 动机 为 激 振 源 ， 以 支撑 动力 装置 
的 发 动机 悬 置 为 传递 系统 ， 以 车 体 骨 架 、 地 板 和 转向 盘 为 放射 系统 的 三 个 部 分 构成 的 ， 如 图 
3. 1. 15 所 示 。 
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[3 发 动机 棋 置 传递 











图 3.1.15 合 速 振动 发 生 原 理 


念 速 振动 的 激励 源 主 要 来 白 于 动力 总 成 。 动 力 总 成 的 激励 因 类 型 、 布 置 方式 等 而 有 所 不 
同 。 一 般 来 说 ，6 饶 发 动机 要 比 4 饶 发 动机 的 激励 要 小 ， 而 且 更 加 平稳 ， 激 励 的 波动 很 少 。 
而 3 生发 动机 从 结构 上 就 决定 了 它 的 激励 更 差 .对 悬 置 系 统 的 匹配 要 求 更 高 。 

悬 置 系统 是 主要 的 传递 路 径 ， 有 时 排 气 吊 挂 也 可 能 占据 较 大 的 贡献 。 悬 置 对 振动 的 衰减 

能 力 直接 影响 车 身 的 振动 。 悬 置 的 衰减 指标 要 求 不 低 于 20dB， 即 主动 侧 (发 动机 侧 ) 振动 
传递 到 被 动 侧 (车 身 侧 ) 后 ,振动 应 该 衰减 10 倍 以 上 。 为 了 达到 这 个 目标 ， 需 要 对 动力 总 
成 的 刚体 模 态 、 解 耦 率 等 进行 详细 的 分 析 。 

念 速 振动 最 终 表 现 为 转向 盘 、 地 板 、 座 椅 、 变 速 杆 的 振动 ， 严 重 时 整个 车 身 都 在 抖动 。 
车 身 的 模 态 一 般 为 25 ~ ee ie 
励 较 近 ， 有 些 车 约 为 30 ~35Hz。 因 此 ， 在 发 动机 念 速 激励 的 作用 下 ， 转 向 盘 模 态 被 激励 起 
来 ， 或 者 车 身 被 激励 起 来 ， 并 带动 转向 盘 振动 。 

(3) 念 速 振 动 评价 方式 

仿 速 振动 的 评价 方法 包括 主观 评价 和 客观 测试 。 首 先 应 该 进行 主观 评价 ， 确 定 是 否 存在 
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总 速 振动 。 一 般 来 说 ， 如 果 肢 体感 受 不 到 振动 ， 那么 就 可 以 确认 和 僵 速 工 况 下 车 身 的 振动 是 在 
可 接受 范围 内 的 。 如 果 能 够 感受 到 明显 的 振动 ， 特 别 是 转向 盘 ， 那 基本 上 可 以 断定 存在 念 速 
振动 问题 。 严 重 时 能 够 感觉 到 整个 车 身 都 在 抖动 。 

实验 要 覆盖 所 有 的 仍 速 工 况 ， 开 、 关 空调 ， 自 动 变速 器 汽车 的 D 位 、P 位 、R 位 、N 
位 。 通 常 D 位 最 容易 出 问题 。 
图 3. 1. 16 为 傅 速 振动 主观 评价 示意 图 。 实 验 时 ， 首 先 要 保证 发 动机 处 于 仍 速 工作 状态 ， 
冷却 液 温度 、 油 温 达 到 正常 水 平 。 实 验 者 坐 在 车 内 的 驾驶 席 或 者 乘员 席 ， 认 真 感受 车 身 的 振 
动 ， 如 整个 车 身 、 转 向 盘 、 地 板 等 处 。 实 验 时 应 该 由 多 人 同时 进行 ， 各 人 按照 实验 规范 要 求 
填写 各 项 分 数 ， 并 记录 发 现 的 问题 。 最 终 的 得 分 为 多 人 打分 的 平均 值 ， 以 消除 误差 。 
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地 板 振动 也 6 5 4 
测试 用 加 速度 传感器 el 
a) 实验 图 @ 相对 于 旋转 速度 的 级 别 变 化 
by 小 一 中 ss 大 
镭 5 
社 = @ 不 完全 燃烧 成 分 发 生 有 无 
有 孙 
嫩 7 > Ne 
发 动机 转速 
o) 评价 图 
b) 仿 速 振动 评价 


图 3.1.16 合 速 振动 主观 评价 








通过 主观 评价 确定 存在 问题 以 后 ， 还 要 进行 客观 测试 ， 以 便 详 细 分 析 。 分 析 振 动 频谱 ， 
查看 振动 峰值 频率 和 幅 值 ， 以 查找 问题 的 原因 。 

测试 时 ,通常 测试 转向 盘 、 座 椅 导 轨 、 地 板 等 处 的 振动 。 图 3. 1. 17 所 示 为 傅 速 工 况 下 
转向 盘 12 点 位 置 振动 测试 结果 。 图 中 的 实 线 为 总 值 (Overal) ， 虚 线 为 二 阶 成 分 。 横 坐标 为 
发 动机 转速 ， 纵 坐标 为 振动 级 ， 参 考 值 为 g(9.8m/s” ) 。 

本 例 中 ,， 铺 速 额定 转速 为 800r/min， 从 测试 结果 中 可 知 ，800r/min 处 的 振动 级 约 为 
-22dB， 高 于 目标 值 -23dB。 另 外 ， 还 可 以 得 知 ， 二 阶 成 分 占 主要 贡献 ， 从 而 可 以 断定 主 
要 激励 来 自 于 发 动机 。 

(4) 合 速 振动 的 模拟 方法 

为 了 在 产品 开发 阶段 就 能 对 傅 速 振动 加 以 预测 ， 从 而 考察 风险 点 ， 提 前 采取 解决 措施 ， 
人 们 采用 了 多 种 方法 对 人 铺 速 振动 性 能 进行 了 模拟 。 其 中 矢量 合成 法 应 用 最 广 。 详 细 的 模拟 方 
法 请 参考 有 关 章 节 。 
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图 则 汽车 NVH 性 能 开发 
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图 3.1.17 合 速 时 转向 盘 振 动 测试 结果 

傅 速 振动 计算 最 重要 的 是 如 何 获得 实际 激励 。 通 党 有 如 下 几 种 方法 : 

@ 直接 测试 发 动机 负 压 ， 通 过 专用 软件 计算 得 到 转 矩 和 惯性 力 。 

@ 直接 测试 发 动机 转 矩 和 惯性 力 。 

@ 利用 动 刚度 法 测试 悬 置 、 排 气 吊 挂 的 传递 力 。 

@ 利用 道 矩阵 法 测试 悬 置 、 排 气 吊 挂 的 传递 力 。 

得 到 实际 激励 以 后 ， 再 利用 转向 盘 1 点 位置 “一 C2-Z 是 
CAE 方法 算出 振动 传递 函数 , 然 。 ，， Et 
后 就 可 以 利用 矢量 合成 法 得 到 车 二 014 
身 的 振动 。 图 3.1. 18 所 示 为 傅 速 三 01 
工 况 下 转向 盘 12 点 位 置 Z 向 振动 ” 兽 006 
计算 结果 。 

(5) 傅 速 振动 的 改进 方法 0 675 750 825 900 975 1050 1125 1200 

前 面 介 绍 过 ， 所 有 的 NVH 问 发 动机 转速 (r/min) 

题 都 可 以 划分 为 三 个 系统 ， 激 励 
图 3.1.18 和 印 速 振动 (转向 盘 振 动 ) 的 模拟 结果 


源 、 传 递 路 径 和 接受 体 。 僵 速 振 


动 也 如 此 。 因 此 ， 解 决 仿 速 振动 要 从 这 三 个 系统 分 别 想 办 法 。 





要 降低 发 动机 激励 ， 人 们 尝试 了 各 种 方法 。 如 提高 发 动机 的 性 能 ， 
来 的 激励 更 小 。 有 时 候 做 动力 总 成 对 标 实验 时 ， 将 两 台 汽 车 摆 在 一 起 ， 使 它们 都 工作 在 仿 速 








工 况 下 ， 可 以 明显 地 发 现 两 台 车 所 有 发 动机 的 区 别 。 发 动机 做 得 好 的 话 ， 甚 至 感觉 不 到 发 动 











机 在 动 。 


男 外 ， 还 可 以 在 发 动机 的 结构 设计 上 采取 措施 去 降低 激励 。 如 6 所 发 动机 比 4 向 发 动机 
要 工作 平稳 ， 而 3 短发 动机 则 具有 天 生 的 不 平衡 。 有 的 发 动机 上 设计 了 专门 的 平衡 机 构 ,， 来 


平衡 不 平衡 力 。 最 常用 的 是 设计 一 套 平衡 轴 。 
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传递 路 径 的 隔 振 性 能 是 最 重要 的 指标 。 动 力 总 成 刚体 模 态 分 布 、 解 耦 率 、 侧 倾 (Roll) 
模 态 等 都 是 影响 隔 振 率 的 重要 参数 。 

模 态 规划 是 避免 仿 速 振动 最 有 效 的 手段 。 确 保 车 身 膏 曲 模 态 、 转 癌 盘 模 态 与 仿 速 激励 避 
开 ， 是 设计 时 最 基本 的 指标 。 

最 近 ， 有 人 尝试 采取 主动 控制 方法 来 控制 仿 速 振动 。 主 动 控 制 是 指 在 振动 系统 中 植 人 一 个 
主动 振动 模块 ， 利 用 检测 到 的 原 振动 系统 的 信号 ， 激 发 相位 相反 的 振动 ， 抵 消 原 系统 的 振动 。 

图 3. 1. 19 为 主动 控制 系统 原理 图 。 两 种 控制 系统 的 主要 区 别 是 识别 信号 来 自 于 哪个 阶 
段 。 如 果 在 结构 体 之 前 采取 输入 信号 ， 则 称 为 前 馈 控 制 系统 。 如 果 采 取 结 构 受 到 激励 产生 的 
响应 信号 ， 则 称 为 后 馈 控 制 系统 。 




































































十 A 响应 
> 构造 
| . 
ex 
EE 
a) 前 馈 控制 系统 











b) 后 馈 控制 系统 


图 3.1.19 主动 控制 系统 








图 3. 1. 20 所 示 为 傅 速 振动 主动 控制 分 析 用 模型 。 分 析 时 ， 需 要 做 如 下 几 点 假设 。 

@ 发 动机 是 刚体 系统 ， 作 为 单 自由 度 系 统 的 Mass (惯性 质量 ) 起 作用 。 

@ 发 动机 悬 置 的 刚性 与 衰减 是 线形 的 。 

@) 用 单 自由 度 系统 考虑 车 体 。 

当 传 感 器 检测 到 系统 的 振动 信号 时 ， 会 发 出 一 个 激励 ， 使 子 系统 产生 一 个 振幅 相等 、 相 
位 相反 的 振动 ， 抵 消 原 系统 的 振动 ， 实 现 降 低 振 动 的 目的 。 

3. 行驶 时 的 振动 

车 辆 在 路 面 上 行驶 时 ， 所 受到 的 激励 非常 复杂 ， 既 有 动力 总 成 激励 ， 也 有 路 面 激励 ， 以 
及 空气 与 车 身 摩擦 产生 的 激励 。 如 果 单 独 考 察 动力 总 成 激励 ， 那 么 和 人 铺 速 激励 不 同 的 是 ， 发 
动机 激励 与 转速 相对 应 ， 呈 现 高 频 特 性 。 

发 动机 激励 频率 随 着 转速 的 上 升 而 加 大 ， 并 和 阶 次 相关 。 如 果 是 四 生发 动机 的 二 阶 激 
励 ， 最 高 可 达 200Hz (发 动机 转速 6000r/min) ; 如 果 是 四 阶 激励 ， 那 么 频率 将 更 高 。 

对 于 行驶 过 程 中 车 辆 的 振动 主观 评价 ， 主 要 是 关注 以 下 几 个 方面 。 

Qa 振动 级 别 随 着 车 速 的 变化 。 一 般 来 说 ， 这 个 变化 应 该 是 呈现 线性 关系 的 ， 即 随 着 车 
速 的 提高 ， 其 振动 幅 值 也 是 不 断 加 大 的 。 

@ 相对 于 路 面 粗 糙 程 度 的 振动 响应 变化 。 越 是 粗糙 的 路 面 ， 所 带 来 的 振动 也 是 越 大 的 。 
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图 。 汽车 NVH 性 能 开 必 
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图 3.1.20 主动 控制 系统 分 析 模 型 


@) 相对 于 起 伏 路 面 振动 响应 变化 。 起 伏 路 面 的 激励 频率 低 ， 所 引起 的 车 身 振动 、 动 力 
总 成 振动 呈现 低频 特性 

@ 动力 总 成 刚体 模 态 、 路 面 凸 起 等 引起 振动 的 瞬间 响应 峰值 。 

加 一 些 特定 振动 现象 是 否 发 生 ， 如 制 动 封 动 、 转 向 盘 摆 振 等 。 

@) 总 体 上 振动 感受 的 评价 。 

详细 内 容 如 图 3. 1. 21 所 示 。 图 3. 1. 21a 为 实验 方法 示意 图 ， 图 3. 1. 21b 为 振动 主观 评 
价 与 客观 测试 之 间 的 对 应 关系 。 通 过 量化 主观 评价 结果 ， 可 以 更 准确 地 描述 振动 。 


< 评价 表 > ”| @ 振幅 随 车 速 变 化 (线性 度 ) 
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b) 振动 评价 











图 3.1.21 行驶 振动 主观 评价 方法 


三 、 旋 转 部 件 引起 的 振动 现象 
汽车 行驶 过 程 中 ， 有 大 量 的 零 部 件 处 于 旋转 状态 ， 如 和 车轮、 传动 负 、 驱 动 轴 、 曲 轴 等 。 








42 





第 三 章 ”汽车 常见 振动 噪声 现象 多 











和 | 





这 些 旋转 的 零 部 件 ， 由 于 质量 、 刚 度 等 的 分 布 不 均 ， 会 产生 旋转 不 平衡 激励 。 这 种 激励 是 汽 
车 受到 的 激励 之 一 。 

1. 转向 盘 摆 振 

汽车 在 平坦 路 面 上 高 速 行驶 时 ， 有 时 会 发 生 转 向 盘 在 圆周 方向 上 的 摆动 ， 称 为 转向 盘 摆 
振 〈Shimmy) 。 严 重 时 转向 盘 难 以 控制 ， 有 发 生 事故 的 风险 。 

轮胎 的 不 平衡 力 和 力矩 是 转向 盘 摆 振 的 激励 源 ， 如 网 3. 1. 22 和 图 3. 1. 23 所 示 。 由 于 轮 
台 太 才 、 重 量 、 刚 度 等 的 不 均 所 引起 的 不 平衡 力矩 ， 会 通过 轮胎 、 悬 架 传 递 到 转向 系统 ， 引 


























起 车 轮 的 横向 振动 、 颤 振 (Flutter) 和 上 下 跳动 (Triamp) ， 而 转向 盘 摆 振 是 这 三 种 振动 模 
式 综合 作用 的 结果 ， 如 图 3. 1. 24 所 示 。 












轮胎 不 平衡 


车 轮 激励 





























扭转 激 振 力 和 前 后 激 振 力 
10~15Hz 15~25Hz 
SA 转向 系统 的 所 转 赞 下 质量 的 前 后 据 动 
转向 盘 的 圆周 位 置 变动 
RFV 








图 3.1.22 轮胎 不 平衡 激励 图 3.1.23 摆 振 的 产生 原理 


(1) 轮胎 不 平衡 力矩 引起 的 摆 振 
(D 重量 不 均 : 由 于 轮胎 的 重心 与 旋转 中 心 
























不 重合 ， 则 轮胎 在 旋转 时 产生 的 激励 力 。 四 ee 
@ 几何 尺寸 不 均 : 半径 方向 和 横向 的 摇摆。 | 七 和 和 二 = 和 和 |- 
RR (radial run out) 一 半径 方向 的 摇摆 大 。 | 格 项 动 | 9 | 


LR (lateral run out) 一 横向 摇摆 大 。 

@) 轮胎 永久 变形 : 对 于 长 期 放置 不 动 的 车 
辆 ， 轮 胎 接触 地 面 处 产生 永久 变形 ， 和 车 辆 在 运行 
时 会 产生 动态 的 不 平衡 。 

@ 刚度 不 均 : 由 于 轮胎 的 内 部 刚度 不 均匀 























而 产生 的 动态 不 平衡 力 ， 根 据 发 生 的 方向 可 以 分 b) 
为 以 下 儿 种 : 
Ey a 史 悬 架 和 振 友 
RFV (radial force variation ) 一 半径 方向 激励 Bi He, 


变动 。 
LFV (lateral force variation) 一 横向 激励 变动 。 
TFV (tractive force variation) 一 前 后 方向 激励 变动 。 
STV (steer torque variation ) 一 转向 盘 力矩 变动 。 
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图 昌 。 汽车 NVH 性 能 开 必 
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前 悬 架 在 构造 上 与 轮胎 的 旋转 方向 和 前 后 方向 运动 很 容易 耦合 在 一 起 。 因 此 ， 轮 胎 的 旋 
转 不 平衡 激励 作用 于 悬 架 的 前 后 方向 ， 就 会 引起 转向 系统 的 振动 和 甚 架 前 后 方向 的 振动 。 如 
果 二 者 模 态 接近 更 会 造成 共振 。 

转向 盘 摆 振 的 激励 源 是 轮胎 不 平衡 力 及 力矩 ， 但 是 传递 路 径 却 不 尽 相 同 。 不 同 的 传递 路 
径 所 表现 出 来 的 特征 是 不 同 的 。 如 图 3. 1. 25 所 示 ， 如 果 振 动 系统 由 轮胎 的 扭转 刚度 及 转向 
系统 的 惯性 质量 构成 ,那么 所 表现 出 来 的 振动 频率 为 2 ~3Hz， 称 为 颜 振 (Flutter) 。 如 果 振 
动 系统 由 转向 助力 泵 的 扭力 梁 刚 度 、 甚 架 刚 度 及 轮胎 的 惯性 质量 构成 ， 那 么 所 表现 出 来 的 振 
动 频率 约 为 10 ~25Hz， 即 所 谓 的 摆 振 (Shimmy) 。 摆 振 还 可 以 分 为 两 种 ， 一 种 是 由 转向 系 






























































统 的 2 次 振动 主导 ， 则 其 振动 频率 约 为 10 ~ 15Hz。 如 果 是 由 转向 系统 2 次 振动 、 悬 架 的 前 
后 振动 主导 ， 则 其 振动 频率 约 为 15 ~25Hz。 基 于 这 一 点 ， 当 发 生 转向 盘 摆 振 时 ， 可 以 通过 
峰值 频率 来 判断 振动 系统 的 构成 ， 从 而 可 以 更 加 准确 地 制定 改进 措施 。 
向 系统 中 
名 称 臣 架 
1 次 2 次 巧 架 前 后 
转向 系统 + 十 
轮胎 不 二 外 
悬 架 + es 有 
轮胎 
振动 转向 盘 
模 态 a = Sy 
振 频 订 2~3Hz 10~15Hz 15~25Hz 
Ne 轮胎 扭转 刚度 转向 助力 泵 扭力 梁 刚度 
主 振动 系统 。 | 针 向 系统 惯性 质量 |。 县 架 刚度 、 轮 胎 惯 性 质量 
现象 颜 振 摆 振 

















图 3.1.25 悬 架 及 转向 系统 振动 模式 


(2) 自 激 振动 引起 的 转向 盘 摆 振 

在 平坦 路 面 上 ， 轮 胎 和 路 面 之 间 经 党 存在 滑动 ， 引 起 附加 的 摩擦 阻力 。 这 种 摩擦 现象 并 
非 一 成 不 变 ， 在 出 现 附加 摩擦 力 时 ， 也 同时 出 现 了 自 激 振 动 源 ， 使 轮胎 相对 于 车 轮 中 心 ， 或 
相对 于 车 轴 中 心 ， 存 在 一 个 不 断 变化 的 力矩 。 这 也 是 引起 车 轮 颤 振 的 主要 原因 。 

2. 制 动 抖动 

(1) 制 动 拌 动产 生 的 原因 

车 辆 制 动 时 ， 发 生 车 身 拌 动 ， 这 种 现象 称 为 制 动 拌 动 ( Brake Judder) 。 

一 般 来 说 ， 当 车 速 比 较 高 且 猛 烈 制 动 时 容易 发 生 制 动 拌 动 ， 它 以 与 车 轮 的 旋转 相同 的 周 
期 发 生 。 主 要 的 原因 是 制 动 盘 的 厚度 不 均 。 制 动 盘 与 制 动 片 之 间 的 间 际 时 大 时 小 ， 产 生 较 大 
的 冲击 力 ， 这 个 力 经 过 制 动 系统 传递 到 车 身 ,或 者 通过 制 动 管 传递 到 制 动 踏 板 ， 如 图 
3. 1. 26 所 示 。 对 于 制 劲 救 结构 ， 制 动 喜 的 表面 不 平 ， 安 装 不 到 位 ， 或 者 安装 力矩 过 大 等 ， 
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都 会 使 制 动 圳 变形 。 而 对 于 制 动 盘 结构 ， 通 常会 因为 制 动 盘 表 面 生 锈 、 俩 磨 ， 局 部 高 温 造成 
的 热膨胀 不 均等 ， 使 制 动 盘 厚度 不 均 ， 车 辆 制 动 时 因 不 当 的 摩擦 而 造成 过 大 的 力矩 变动 ， 进 








而 引起 车 身 的 抖动 。 


制 动 片 
NS 




















制 动 盘 厚 度 不 均 
图 3.1.26 制 动 拌 动 发 生 原 理 示 意图 


(2) 制 动 盘 产 生 厚 度 不 均 的 原因 

在 雨天 行驶 或 者 清洗 车 辆 时 ， 制 动 系统 都 会 接触 到 水 ,特别 是 接触 到 海水 ,或 者 在 寄 冷 
地 带 为 了 除雪 而 使 用 的 融雪 剂 等 ， 都 会 使 制 动 盘 生 锈 。 制 动 盘 表面 生 锈 会 使 摩擦 时 产生 过 大 
的 力 ， 同 时 对 摩擦 表面 造成 极 大 的 损伤 ， 进 一 步 加 剧 摩擦 力矩 的 产生 。 

车 辆 制 动 时 ， 因 摩擦 作用 而 产生 热 ， 使 制 动 盘 温度 升 高 。 制 动 盘 在 温度 升 高 时 会 膨胀 ， 
由 于 热量 传递 的 不 均 而 使 制 动 盘 各 个 部 位 的 膨胀 量 不 同 ， 进 而 造成 制 动 盘 的 厚度 出 现 不 均 。 
当然 ， 制 动 盘 在 最 初 设计 和 制造 时 通常 会 考虑 到 这 些 问题 ， 因 此 对 于 正常 的 使 用 很 少 会 出 现 
因 热膨胀 而 造成 的 厚度 不 均 。 但 是 对 于 一 些 紧 急 情 况 下 的 过 激 操作 ， 或 者 因 驾驶 人 的 不 良 轰 
驶 习惯 ， 就 会 出 现 因 制 动 盘 膨胀 不 均 而 造成 的 制 动 拌 动 现象 ， 如 果 长 久 或 者 反复 不 正当 操 
作 ， 会 给 制 动 盘 带 来 永久 的 不 可 恢复 的 损伤 。 

不 管制 造 和 安装 的 精度 有 和 多么 高 ， 制 动 片 和 制 动 盘 都 会 有 数 十 微米 的 倾斜 。 即 使 没有 制 
动 动作 时 ， 制 动 片 与 制 动 盘 之 间 也 会 有 轻微 的 接触 。 这 样 ， 就 会 对 制 动 盘 的 局 部 产生 摩擦 损 
耗 。 即 使 是 轻微 的 接触 ， 经 过 数 千 万 次 以 后 ,积累 下 来 也 会 造成 明显 的 磨损 ， 如 图 3. 1. 27 
所 示 。 






































图 3.1.27 制 动 片 的 不 正当 接触 
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3. 抖动 (Shake) 

由 于 轮胎 的 旋转 不 平衡 所 引起 的 悬 架 前 后 振动 、 车 体 的 弯曲 振动 、 转 向 系统 振动 、 座 椅 振 
动 等 现象 ， 称 为 拌 动 。 拌 动 发 生 于 车 辆 在 较 平坦 的 路 面 上 高 速 行驶 时 的 特定 车 速 ， 频 率 较 低 。 

轮胎 的 旋转 不 平衡 激励 ， 经 过 悬 架 传 递 到 和 车身 引起 车 里 的 振动 。 图 3. 1. 28 所 示 为 车 辆 台 
架 试 验 ， 分别 对 前 车 轮 的 前 后 方向 和 上 下 方向 施加 激励 ， 对 车 时、 其 架 等 的 振动 加 以 测试 。 通 
过 测试 结果 可 知 ， 动 力 总 成 、 悬 架 、 车 体 、 转 向 盘 的 振动 通过 座 椅 、 转 向 盘 的 振动 特性 体现 
出 来 。 

轮胎 旋转 不 平衡 激励 引起 的 车 身 抖动 问题 ,一 般 采 取 以 下 几 方 面 措施 来 加 以 改进 。 

Qa 减 小 轮胎 不 平衡 量 。 

Q 降低 动力 总 成 、 悬 架 前 后 、 车 体 弯 曲 、 转 向 系统 的 振动 级 别 。 

(3) 模 态 分 离 ， 如 悬 架 前 后 与 车 体 弯曲 、 车 体 弯 曲 与 转向 系统 膏 曲 等 。 

图 3. 1. 29 为 实 车 测试 结果 。 对 不 同 车 速 下 的 座 椅 、 转 问 盘 的 振动 加 以 测试 。 车 速 与 轮 
台 旋 转速 度 有 对 应 关系 ， 通 过 测试 数据 可 以 了 解 到 ， 和 车 身 振动 峰值 频率 与 轮胎 的 旋转 频率 非 
党 一致 ， 这 说 明 激 励 主要 来 自 于 轮胎 。 
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图 3.1.28 旋转 轴 激 励 时 车 体 振动 特性 图 3.1.29 实 车 振动 测试 结果 





通过 以 上 分 析 了 人 解 到 轮胎 不 平衡 激励 引起 的 车 身 拌 动 问题 的 发 生 原理 、 传 递 路 径 。 解 决 
实际 问题 时 ， 即 可 根据 具体 情况 采取 针对 性 措施 。 


第 二 节 ” 整 车 级 别 噪声 现象 


顾客 购买 或 者 使 用 过 程 中 接触 到 的 是 整 车 ， 所 以 ， 顾 客 更 关心 的 是 整 车 级 别 的 振动 噪声 
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性 能 。 全 面 了 解 汽 车 整 车 级 别 的 振动 噪声 现象 及 产生 原理 ， 有 助 于 更 好 地 设计 和 管理 整 车 的 
NVH 性 能 。 

噪声 是 更 容易 引起 人 关注 的 。 在 居民 密集 区 域 ， 来 来 往往 的 汽车 ， 如 出 租车 、 私 家 车 、 
快递 车 等 ， 所 发 出 的 车 外 噪声 对 居住 环境 会 造成 很 大 的 污染 。 而 对 于 车 内 的 乘员 来 说 ， 则 更 
为 严重 ， 时 间 长 了 会 引起 健康 方面 的 问题 。 因 此 ， 现 在 人 们 对 汽车 的 舒适 性 非常 关注 。 

汽车 会 发 出 各 种 各 样 的 噪声 。 从 频率 段 上 划分 ， 有 低频 、 中 频 和 高 频 。 从 主观 感受 上 来 
分 ， 如 高 亢 、 低 沉 、 人 尖锐、 嗜 杂 等 。 从 激励 源 上 来 分 ， 如 动力 总 成 激励 、 路 面 激 励 、 风 激励 
等 。 本 节 中 以 激励 来 源 的 不 同 ， 对 汽车 噪声 进行 详细 论述 。 


一 、 衷 鸣 噪 声 


在 平坦 的 公路 上 ， 对 行驶 中 的 汽车 进行 车 内 噪声 测试 。 对 于 一 般 的 汽车 来 说 ， 随 着 车 速 
的 提高 ， 车 内 噪声 是 相应 增加 的 ， 但 是 当 车 速达 到 某 一 值 时 ， 车 内 噪声 急剧 增加 ， 车 速 继 续 
提高 时 ， 车 内 噪声 又 回落 ， 这 就 是 噪声 的 峰值 现象 。 如 图 3. 2. 1 所 示 。 行 驶 中 的 汽车 的 这 种 
峰值 现象 ， 由 于 出 现 了 短 时 刻 的 噪声 压力 显著 增 大 ， 给 车 内 的 乘员 带 来 一 种 压迫 耳膜 的 麦 鸣 
感觉 令 乘 员 很 不 舒服 。 这 种 现象 称 为 艇 鸭 声 。 
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图 3.2.1 加 速 噪声 

1. 达 鸣 声 发 生 原 理 

车 厢 是 个 密闭 空间 ， 内 部 的 空气 具有 一 定 的 压力 ， 而 且 车 内 各 个 位 置 的 压力 分 布 是 不 同 
的 。 从 振动 特性 上 讲 ， 车 内 空气 具有 特定 的 模 态 。 图 3. 2. 2 所 示 为 车 内 声腔 模 态 分 布 。 深 色 
区 域 为 低压 区 ， 对 应 模 态 节点 ， 浅 色 区 域 为 高 压 区 ， 对 应 模 态 反 节 点 。 分 布 测试 和 计算 了 后 
行李 箱 门 开 和 关 状 态 时 的 车 内 声腔 模 态 。 从 结果 可 以 了 解 到 ， 后 行李 箱 门 的 开关 对 第 一 阶 模 
态 影响 较 大 ， 对 之 后 的 模 态 则 影响 很 小 。 

声腔 模 态 对 外 界 激励 非常 敏感 ， 特 别 是 当 外 界 激 励 与 声腔 模 态 一 致 时 ， 会 引起 空气 压力 
的 急剧 变动 ， 形 成 轰鸣 噪声 。 

声腔 模 态 只 有 在 受到 外 界 激励 时 才 有 可 能 被 激励 起 来 。 外 界 激励 传递 到 车 身 ， 引 起 车 身 
板 件 的 振动 ， 板 件 的 振动 能 量 向 车 内 空气 传递 ， 当 激励 频率 与 声腔 模 态 一 致 时 ， 则 引起 声腔 
共鸣 ， 形 成 到 鸣 声 。 如 图 3. 2. 3 所 示 为 60 ~ 100Hz 范围 内 龙 鸣 噪声 的 发 生 原 理 。 
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图 3.2.3 又 鸣 噪 声 发 生 原理 














从 图 中 可 以 了 解 到 ， 和 车 内 声腔 的 不 同 部 位 ， 其 振动 幅度 是 不 同 的 。 而 车 身受 到 激励 后 ， 
各 部 位 的 振动 能 量 及 方向 也 是 不 同 的 。 一 旦 车 身 板 件 的 振动 与 声腔 振动 出 现 耦合 ， 将 会 引起 
声腔 的 急剧 变化 ， 产 生 比 鸣 噪 声 。 
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2. 动力 总 成 弯曲 振动 引起 的 圳 鸣 噪 声 

动力 总 成 本 身 存在 弹性 模 态 ， 如 弯曲 、 扭 转 模 态 。 这 些 模 态 呈现 高 频 特 性 ， 一 般 都 在 
150Hz 以 上 。 影 响 动 力 总 成 总 体 模 态 的 关键 因素 是 发 动机 和 变速 器 连接 部 位 的 刚度 。 如 果 动 
力 总 成 的 弯曲 模 态 被 激发 起 来 ， 将 会 产生 很 高 的 振动 能 量 ， 通 过 悬 置 系统 向 车 身 传递 ， 引 起 
车 身 板 件 的 共振 ， 从 而 在 车 内 产生 和 受 鸣 噪声 。 其 原理 如 图 3. 2.4 所 示 。 


转 和 矩 变动 = 动力 总 成 弹性 振动 
(24 


结合 刚 
* 


驱动 转 矩 => 巧 置 系 统 位 置 改变 








. 悬 置 弹簧 刚性 特性 
小 | . 悬 置 振动 特性 
. 车 体 振动 音响 特性 





玉 前 围 板 膜 振动 


图 3.2.4 动力 总 成 弯曲 振动 引起 的 艇 鸣 品 声 








引发 动力 总 成 振动 的 激励 是 发 动机 工作 过 程 中 产生 的 转 矩 变动 。 动 力 总 成 的 转 矩 、 弯 曲 
振动 向 车 身 的 传递 ， 会 被 悬 置 系统 吸收 一 部 分 能 量 而 衰减 。 悬 置 系统 的 衰减 能 力 直接 影响 车 
身 侧 受 到 的 激励 大 小 。 

车 身 板 件 均 存在 局 部 模 态 ， 如 前 围 板 、 地 板 、 顶 盖 等 处 。 特 别 是 在 高 频 区 域 ， 模 态 密 度 
非常 大 ， 很 容易 被 激发 起 来 。 

由 于 动力 总 成 本 身 的 模 态 很 难 改进 ， 因 此 ， 当 出 现 动 力 总 成 弯曲 模 态 引起 的 爱 哆 声 时 ， 
通常 是 在 传递 路 径 或 者 接受 体 上 采取 措施 。 如 改善 传递 路 径 、 提 高 板 件 的 局 部 模 态 、 粘 贴 阻 
尼 板 等 。 

3. 副 车 架 弯 曲 振动 引起 的 圳 鸣 噪 声 

动力 总 成 的 前 后 悬 置 一 般 搭 载 在 副 车 架 上 ， 动 力 总 成 的 激励 会 通过 悬 置 传递 到 副 车 架 
上 ,引起 副 车 架 振 动 。 副 车 架 具 有 弯曲 模 态 ， 通常 在 150Hz 左右 。 副 车 架 与 车 身 刚体 连接 
或 者 弹性 连接 ， 振 动 直接 传递 到 车 身 ， 引 发 到 鸣 声 。 如 图 3.2.5 所 示 ， 副 车 架 模 态 为 
122Hz， 当 发 动机 转速 达到 3600r/min 附近 时 ， 与 副 车 架 模 态 一 致 ， 就 会 激 起 副 车 架 模 态 。 

如 果 副 车 架 模 态 过 低 ， 如 低 于 150Hz， 则 很 容易 落 到 发 动机 常用 激励 范围 内 ， 从 而 被 激 
发 起 来 。 因 此 ， 在 副 车 架设 计时 ， 一 般 要 求 其 模 态 至 少 达 到 150Hz。 

副 车 架 的 模 态 也 不 能 过 高 。 一 则 由 于 模 态 越 高 ， 重 量 越 大 ， 使 成 本 增加 。 另 一 方面 ， 如 
果 副 车 架 模 态 与 动力 总 成 弯曲 模 态 (200 ~ 250Hz) 接近 ,那么 副 车 架 会 与 动力 总 成 弯曲 模 
态 共 振 ， 带 来 严重 的 问题 。 

芯 架 摆 辟 、 模 向 稳定 杆 、 转 向 机 构 也 搭载 在 副 车 架 上 ， 这 些 搭载 点 都 是 激励 的 传递 路 
径 。 在 设计 副 车 架 时 ， 对 于 这 些 传递 路 径 部 要 重点 考察 其 传递 特性 ， 如 原点 动 刚 度 、 振 动 传 
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图 3.2.5 副 车 架 模 态 引起 的 猴 鸣 声 





递 函 数 、 声 学 传递 函数 等 。 

多 数 副 车 架 是 用 饭 金 件 焊 接 而 成 的 ， 由 于 板材 较 厚 ， 无 法 实施 点 焊 ， 所 以 ， 副 车 架 多 是 
采用 二 氧化 碳 保护 焊 连 接 。 有 些 高 级 车 上 采用 了 铸 铝 副 车 架 ， 这 种 副 车 架 重 量 轻 、 工 艺 简 
单 ， 但 是 成 本 高 。 

4. 驱动 轴 弯 曲 模 态 引起 的 襄 鸣 噪声 

前 置 前 驱 汽 车 一 般 有 两 根 半 轴 ， 左 半 轴 和 右 半 轴 。 左 半 轴 较 短 ， 右 半 轴 较 长 。 左 半 轴 的 
弯曲 模 态 在 200Hz 以 上 ， 而 右 半 轴 的 模 态 则 多 数 低 于 200Hz。 因 此 ， 实 际 中 右 半 轴 很 容易 被 
发 动机 激励 激发 起 来 ， 传 递 到 车 身 ， 引 起 又 鸣 噪 声 。 如 图 3. 2. 6 所 示 ， 图 a 为 发 动机 转速 为 
3000r/min 时 ， 车 内 出 现 狠 鸣 噪 声 。 经 过 排查 ， 发 现 右 半 轴 的 弯曲 模 态 恰好 为 100Hz， 如 图 
b 所 示 。 在 右 半 轴 上 安装 了 一 个 99Hz 的 动态 吸 振 器 后 ， 车 内 噪声 峰值 消除 。 
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图 3.2.6 ”驱动 轴 弯 曲 振 动 引 起 的 艇 鸣 噪 声 

















避免 半 轴 弯曲 模 态 过 低 而 造成 肥 鸣 声 的 另外 一 种 常用 手段 是 将 右 半 轴 设 计 为 两 段 ， 中 间 
用 万 向 节 连 接 。 这 种 结构 可 以 保证 右 半 轴 模 态 在 200Hz 以 上 ， 就 不 容易 被 发 动机 激励 激发 
起 来 了 。 

驱动 轴 的 刚度 对 驱动 系统 的 扭转 特性 影响 较 大 ， 特 别 是 对 于 后 驱 或 者 四 驱 汽 车 。 驱 动 系 
统 的 转 和 矩 变动 常常 引起 严重 的 NVH 问题 ， 最 常见 的 是 车 辆 起 动 时 的 抖动 现象 。 影 响 驱 动 系 
统 扭转 特性 的 关键 因素 除了 离合 器 以 外 ， 了 驱动 轴 的 刚度 也 很 重要 ， 常 常 是 整改 的 对 象 之 一 。 
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5. 进 气 系统 引起 的 达 鸣 噪声 

进 气 口 噪声 对 车 内 噪声 和 车 外 噪声 的 贡献 都 非常 大 ， 是 汽车 主要 噪声 源 之 一 。 进 气 噪声 
通常 表现 为 高 频 特性 ， 以 空气 传播 的 形式 向 车 内 传递 。 如 图 3. 2. 7 所 示 为 测试 得 到 的 进 气 口 
噪声 和 车 内 驾驶 人 耳 边 声 压 级 结果 。 在 发 动机 转速 1600vmin 附近 ， 进 气 口 品 声 和 车 内 品 声 
均 出 现 了 峰值 ， 阶 次 分 析 显 示 均 为 4 次 成 分 占 主要 贡献 。 因 此 ， 可 以 判断 进 气 噪声 主导 了 车 
内 噪声 的 峰值 。 
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图 3. 2.7， 进 气 噪声 与 友 鸣 噪声 

















进 气 系统 噪声 除了 进 气 口 的 声 压 较 高 以 外 ,空气 滤 清 器 壳 体 的 辐射 噪声 有 时 也 很 明显 。 
壳 体 的 表面 积 大 ， 刚 度 低 ， 具 有 很 低 的 模 态 。 在 进 气 气流 的 冲击 下 ， 壳 体 模 态 如 果 被 激发 起 
来 ， 会 产生 辐射 噪声 ， 通 过 车 身 的 孔洞 、 缝 隙 向 车 身 传递 。 
解决 进 气 噪声 最 有 效 的 手段 是 增加 空气 滤 清 器 容积 ， 以 提高 其 消 声 性 能 。 另 外 ， 常 用 的 
方法 还 包括 设计 谐振 腔 、1/4 波长 管 、 提 高 空气 滤 清 器 壳 体 刚度 等 。 













































































6. 排 气 系统 引起 的 谓 鸣 噪声 120 

排 气 系统 也 是 汽车 的 主要 声 源 之 一 。 排 mh 
气 口 噪声 、 消 声 器 辐射 噪声 、 排 气 气流 的 冲 。 ”100t 3 
击 噪声 等 ， 都 会 对 车 内 噪声 、 车 外 噪声 产生 
影响 。 如 图 3. 2. 8 所 示 为 排 气 口 噪声 与 车 内 对 8 
噪声 的 测试 结果 。 二 者 呈现 出 明显 的 一 致 ”入 Se 

\、 ne 口上 Ee 地 加 
性 ， 说 明 排 气 噪 声 对 车 内 噪声 具有 较 高 的 贡 站 4 
献 量 。 

排 气 系统 除了 排 气 口 噪声 和 气流 噪声 以 4 Wat 
外 ， 排 气 系统 的 振动 有 时 也 会 产生 禾 鸣 声 ， 一 e 一 有 消声器 
其 原理 如 图 3. 2. 9 所 示 。 排 气 系统 热 端 与 动 2 市 0 50 Rk Skiok 
力 总 成 连接 ， 动 力 总 成 的 振动 直接 传递 到 排 频率 /Hz 
气 系统 上 。 排 气 系统 的 细 长 结构 使 其 具有 很 图 3. 2. 8 排 气 噪声 与 轰鸣 声 

















多 阶 弯 曲 横 态 ， 包 括 垂 向 和 横向 。 排 气 系统 
的 弯曲 模 态 通过 排 气 吊 挂 直接 向 车 身 传 递 。 如 果 排 气 吊 挂 的 隔 振 率 不 合格 ， 那 么 就 会 使 车 身 
受到 的 激励 过 大 ， 引 起 地 板 的 局 部 模 态 ， 激 发 声腔 共鸣 ， 产 生 受 鸣 声 。 








51 


a 汽车 NVH 性 能 开发 


动力 总 成 振动 





前 座席 声音 /UCC 吊 挂 输入 





声学 灵敏 度 /[dB(A)kg] 





频率 /Hz 
图 3.2.9 排 气 系统 引起 的 艇 鸣 声 

对 于 横向 布置 的 动力 总 成 ， 通 常 在 排 气 歧 管 和 排 气管 之 间 设 计 有 和 柔性 连接 机 构 ， 如 波纹 
管 、 球 头 管 等 。 由 于 靠近 动力 总 成 一 侧 的 温度 较 高 ， 一 般 称 为 热 端 ， 另 外 一 端 称 为 冷 端 。 而 
热 端 模 态 是 常见 的 一 种 振动 模式 ， 它 的 激励 源 是 动力 总 成 。 它 也 是 引起 黎 鸣 噪声 的 常见 
原因 。 
解决 排 气 系统 引起 的 又 鸣 声 ， 最 基本 的 还 是 要 从 排 气 系统 的 设计 上 入 手 ， 如 整体 布局 、 
尺寸 参数 、 消 声 器 性 能 等 ， 以 从 根源 上 降低 排 气 系统 的 振动 和 噪声 。 在 设计 排 气 吊 挂 时 ， 通 
常 要 将 吊 挂 布 置 在 车 身上 刚度 较 高 的 位 置 ， 通 过 合理 地 布置 吊 挂 ， 可 以 最 大 限度 地 将 排 气 系 
统 振动 衰减 。 

有 时 还 可 以 在 排 气 吊 挂 处 设计 动态 减 
振 器 ， 以 消除 某 些 特定 频率 的 振动 ， 降 低 
龙 鸣 声 。 如 图 3. 2. 10 所 示 ， 圆 圈 处 就 是 设 
计 在 消声器 附近 吊 挂 上 的 动态 减 振 器 。 


二 、 路 面 噪声 


当 和 车 辆 在 不 平坦 路 面 上 行驶 时 ， 路 面 
激励 通过 轮胎 、 悬 架 系 统 向 车 内 传递 ， 引 
起 车 内 噪声 。 如 图 3. 2. 11 所 示 为 车 辆 在 不 
同 路 面 上 行驶 时 的 车 内 噪声 测试 值 。 路 面 
越 粗糙 ， 则 车 内 噪声 越 高 ， 并 且 呈 现 高 频 
特性 。 图 3.2. 10 排 气 吊 挂 处 的 动态 减 振 器 

路 面 激励 激发 起 轮胎 、 悬 架 系 统 的 低频 模 态 ， 传 递 到 车 内 后 激发 车 身 板 件 的 局 部 模 态 ， 
形成 放射 噪声 。 轮 胎 内 部 声腔 模 态 较 高 ， 被 路 面 激励 激发 起 来 后 产生 的 噪声 频率 高 ， 主 要 以 
空气 传播 的 形式 向 车 内 传递 。 如 图 3. 2. 12 所 示 。 
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图 3.2.12 


看 噪声 发 生 原理 








路 面 噪声 由 低频 成 分 和 高 频 成 分 构成 ， 低 频 时 ， 路 面 噪声 的 主要 成 分 为 结构 传播 噪声 。 


高 频 时 ， 路 面 噪声 的 主要 成 分 为 空气 传播 噪声 。 





声 压 级 /dB(A) 


如 图 3. 2. 13 所 示 。 


空气 传播 声 











图 3.2.13 路 
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路 面 对 轮 胎 的 激励 来 自 两 个 方面 ， 一 是 路 面 通 过 接触 面 对 轮 胎 不 断 地 局 部 挤 压 和 释放 ， 
产生 垂 向 激励 ; 另 一 方面 是 路 面 与 轮胎 橡胶 在 接触 面 不 断 地 滚 挤 和 释放 ， 产 生 纵向 激励 。 粗 
糙 路 面 产生 的 激励 一 般 比 平坦 路 面 产生 的 激励 要 大 。 轮 胎 本 身 具 有 多 种 模 态 ， 如 胎 壁 的 弯曲 
模 态 、 径 向 弯曲 模 态 、 胎 内 空气 的 声腔 模 态 等 。 这 些 模 态 对 路 面 噪声 的 影响 非常 大 。 如 图 
3. 2. 14 所 示 为 轮胎 模 态 对 路 面 噪声 的 影响 。 

路 面 噪声 测试 结果 曲线 中 包括 多 个 响应 峰值 ， 其 中 就 有 轮胎 模 态 共振 形成 的 。 从 曲线 上 
可 以 了 解 到 轮胎 模 态 的 分 布 。 











if ' 1 | 
二 |， ‘<’Y :| E 
A | 


~、 Br a 














一 上 下 方向 
有 方向 























0 100 200 300 400 
频率 /Hz 


图 3.2.14 轮胎 模 态 对 路 面 噪声 的 影响 





除了 轮胎 模 态 以 外 ， 悬 架 系统 模 态 的 影响 也 很 大 。 如 服 架 摆 辟 的 模 态 、 转 向 节 的 模 态 
等 。 如 图 3. 2. 15 所 示 为 在 轮胎 处 施加 单位 激励 时 轮 心 处 的 振动 响应 ， 以 此 来 考察 惹 架 摆 辟 
横 态 对 路 面 噪声 的 影响 。 
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图 3.2.15 县 架 系 统 模 态 对 路 面 噪声 的 影响 
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路 面 噪声 的 激励 源 是 路 面 。 路 面 是 客观 存在 的 ， 激 励 源 的 大 小 不 受 控制 。 但 是 可 以 从 传 
递 路 径 上 采取 措施 。 轮 胎 的 技术 改进 通常 由 轮胎 供应 商 负责 ， 主 机 厂 可 以 提出 技术 要 求 ， 责 
成 供应 商 提升 技术 和 产品 质量 。 

改善 路 面 噪声 最 常用 的 手段 是 悬 架 系统 零 部 件 模 态 的 整改 。 如 前 所 述 ， 悬 架 摆 臂 对 路 面 
噪声 影响 很 大 。 对 于 摆 臂 横 态 引起 的 路 面 噪声 峰值 ， 改 进 摆 臂 模 态 是 最 常用 的 手段 。CAE 
方法 能 够 提供 快速 、 准 确 的 改进 方案 。 


三 、 空 气动 力 噪声 

















1. 风 品 (wind noise) 

汽车 在 道路 上 高 速 行 驶 时 ， 车 内 噪声 的 主要 来 源 是 风 噪 声 。 汽 车 高 速 行 驶 时 ， 车 身 与 空 
气 激 烈 摩擦 ， 空 气流 场 在 车 身 表 面 形 成 边界 层 ， 并 在 车 身 的 不 同 部 位 产生 强烈 的 涡流 、 亲 流 
和 满 流 。 流 动 中 的 各 种 气流 相互 作用 ， 出 现 压力 脉冲 波动 。 脉 冲压 力 对 车 映 产 生 激励 ， 引 起 
车 吴 板 件 的 局 部 模 态 ， 形 成 车 内 噪声 。 另 外 , 气流 乱 流 还 会 产生 气动 噪声 ， 通 过 车 身 的 孔 
洞 、 颖 隙 直接 进入 到 车 内 ， 形 成 空气 传播 噪声 。 如 图 3. 2. 16 所 示 为 以 150kmvh 的 速度 行驶 
的 汽车 A 柱 附 近 测 试 得 到 的 噪声 声 压 级 。 从 图 中 可 以 了 解 到 ， 风 噪 主要 以 高 频 成 分 为 主 。 

汽车 在 行驶 过 程 中 会 受到 风 的 阻力 。 空 气 的 阻力 主要 是 压力 阻力 ， 迎 风 面 产生 的 迎面 阻 
力 和 车 尾 分 离 区 产生 的 压 差 阻力 是 最 主要 的 阻力 来 源 。 在 和 车身 横 截 面积 相同 的 情况 下 ， 车 号 
形状 决定 了 这 两 种 阻力 的 大 小 。 如 图 3. 2. 17 所 示 ， 在 车 尾部 形成 了 气流 分 离 区 ， 空 气压 差 
将 会 产生 阻力 。 

和 车身 的 流 线 对 风 品 影响 最 大 。 和 车 身 风 阻 系数 是 评价 车 身 外 形 的 主要 指标 ， 好 的 车 喘 设计 
能 够 将 风阻 系数 降 到 最 低 ， 这 样 的 汽车 在 高 速 行驶 时 ， 既 能 使 风阻 力 最 小 ， 使 油耗 降低 ， 同 
时 还 可 以 保证 车 身 周 边 的 气流 顺畅 ， 减 小 对 车 身 的 激励 ， 降 低 车 内 噪声 。 

计算 流体 动力 学 (CFD) 是 研究 车 身 周 边 流 场 的 主要 工具 。 通 过 对 车 身 外 形 数据 的 分 析 
和 优化 ， 可 以 使 得 车 身 流 线 最 合理 ， 减 小 凸 起 和 段 差 ， 从 而 降低 车 身 风 阻 系数 。 
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图 3.2. 16” 风 噪 频谱 图 3.2.17 空气 阻力 分 布 


车 身 刚 度 对 风阻 影响 很 大 。 汽 车 高 速 行驶 时 ， 在 车 门 等 处 由 于 空气 的 作用 产生 内 外 压力 
差 ， 车 内 压力 高 ， 车 外 压力 低 。 压 差 的 作用 使 得 车 外 向 外 扩张 ， 使 车 门 与 车 身 之 间 的 缝隙 变 
大 ， 密 封条 不 足以 发 挥 充分 的 密封 作用 。 空 气 的 气动 噪声 就 可 以 从 这 些 位 置 直接 进入 到 车 
内 。 因 此 ， 提 高 车 身 刚度 ， 特 别 是 车 门框 刚度 、 车 门 刚度 对 抑制 风 噪 声 非 常 有 效果 。 

车 身上 还 有 一 些 凸 起 、 段 差 结 构 ， 如 外 后 视 镜 、 乔 水 顺 、A 柱 上 端 等 处 。 这 些 位 置 最 容 
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易 形 成 气流 乱 流 ， 产 生 过 大 的 激励 。 因 此 ， 在 设计 过 程 中 ， 对 这 些 位 置 要 重点 关注 。 
2. 吸入 噪声 (wind throb) 
吸入 噪声 也 是 风 噪 的 一 种 。 汽 车 在 行驶 过 程 一 
中 ， 如 果 打 开 天 窗 或 者 车 门 玻璃 ,将 会 在 天 窗 或 者 。 /之 2239 人 > 
车 窗 附近 产生 涡流 ， 形 成 的 激励 作用 在 车 内 声腔 
上 上， 产生 低频 脉动 噪声 ， 如 图 3. 2. 18 所 示 。 
3. 吸出 噪声 (aspiration noise ) 
吸出 噪声 指 通过 与 车 外 相通 的 孔隙 泄漏 进来 的 
空气 产生 的 噪声 ， 特 别 是 车 辆 在 行驶 过 程 中 ， 由 于 
车 内 外 存在 压力 差 ， 车 内 空气 通过 和 窗 框 等 处 的 间 际 
被 吸 到 车 外 时 形成 的 噪声 。 nN 
如 图 3. 2. 19 所 示 为 车 速 、 窗 框 刚度 、 空 气 吸力 及 窗 框 位 移 等 参数 之 间 的 关系 。 车 速 越 
高 、 窗 框 刚 度 越 低 ， 则 空气 吸力 越 大 ， 产 生 的 吸出 噪声 也 越 高 。 
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图 3.2.19 吸出 噪声 
四 、 异 响 


有 些 汽车 ， 特 别 是 使 用 一 段 时 间 后 的 汽车 ， 在 行驶 过 程 中 有 时 在 仪表 板 、 内 饰 板 等 处 发 
生 嘎 咬 吓 中 的 声音 ， 称 为 异 响 。 异 响 有 别 于 制 动 噪声 、 胡 鸣 噪声 等 ,不 具有 周期 性 ， 是 一 种 
随机 发 生 的 噪声 。 

汽车 异 响 是 顾客 投诉 最 多 的 内 容 之 一 ， 汽 车 公司 不 但 要 承担 维修 所 带 来 的 费用 ， 而 且 还 
有 可 能 面 对 由 此 而 带 来 的 信任 危机 。 汽 车 的 这 种 不 和 谐 声音 会 给 顾客 带 来 很 多 烦恼 ， 渐 渐 地 
会 使 顾客 对 品牌 失去 信心 。 这 一 点 对 于 汽车 公司 来 说 是 致命 的 。 因 此 ， 汽 车 公司 要 设立 专门 
的 机 构 应 对 这 种 问题 ， 不 但 要 花费 巨额 资金 去 处 理 售后 服务 问题 ， 还 要 投入 大 量 的 人 力 物力 
去 解决 在 研 产 品 的 问题 。 

异 响 可 归 为 两 种 类 型 低 里 程 异 响 (新 车 异 响 ) 和 高 里 程 异 响 〈 旧 车 异 响 ) 。 

低 里 程 异 响 多 是 由 于 设计 、 制 造 、 浴 配 、 材 料 匹 配 不 当 等 原因 造成 的 。 而 高 里 程 异 啊 则 
是 由 于 车 身 系统 、 零 部 件 设 计 缺 陷 、 零 部 件 性 能 衰退 造成 的 。 
56 























第 三 章 ”汽车 常见 振动 噪声 现象 四 

















内 饰 件 是 最 容易 发 生 异 啊 的 ， 而 内 饰 件 通 常 都 安装 在 车 号 、 车 门 上 。 因 此 ， 和 车 身 刚度 、 
车 门 刚度 对 异 响 影 响 非 常 大 。 如 果 车 身 刚度 不 足 ， 则 安装 在 车 身上 的 内 饰 板 、 仪 表 板 等 零 部 
件 随 着 车 身 过 大 的 振动 而 产生 相对 运动 ， 很 容易 发 出 异 响 。 特 别 是 车 身 的 扭转 刚度 ， 左 右 车 
轮 的 不 同 相 激励 很 容易 激发 起 车 身 的 扭转 模 态 。 和 车门 的 刚度 也 同样 重要 。 

在 汽车 设计 过 程 中 ， 车 身 刚度 和 车 门 刚 度 都 是 重点 监控 项 目 ， 其 目的 就 是 保证 车 身受 激 
振动 时 不 会 产生 过 大 的 变形 。 

内 饰 件 材料 多 为 塑料 、 树 脂 ， 所 发 出 的 异 响 包 括 两 类 。 一 类 是 发 动机 、 变 速 器 的 振动 经 
过 速度 表 电线 传播 到 仪表 板 ， 形 成 放射 声 。 它 是 一 种 非 线性 的 振动 噪声 现象 ， 属于 高 频 领 
域 ， 宽 域 复合 声 ， 还 包括 变动 声 ， 如 图 3. 2. 20 所 示 。 

第 二 类 是 内 饰 零 部 件 之 间 相 互 摩 掠 而 产生 的 噪声 ， 如 图 3. 2. 21 所 示 ， 它 也 是 一 种 高 频 
噪声 ， 而 且 频 带 很 宽 。 
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图 3.2.20 仪表 板 反射 噪声 图 3.2.21 内 饰 板 摩擦 噪声 





内 饰 板 通 常 采 取 卡 扣 结 构 搭 接 在 一 起 ， 当 受 激 励 振动 时 ， 相 互 搭 接 在 一 起 的 板 件 存在 相 
对 运动 ， 当 运动 速度 较 大 时 ， 就 会 产生 过 大 的 摩擦 力 ， 从 而 产生 摩擦 噪声 ， 即 异 响 。 

容易 产生 蜡 响 的 部 位 包括 : 

。 车 门 : 限 位 器 总 成 、 玻 璃 升降 器 、 内 饰 条 卡 扣 、 车 门 锁 。 

。 行李 箱 盖 : 行李 箱 锁 销 、 匀 链 回 位 弹 筑 。 

。 仪表 板 : 杂 物 箱 、 中 央 显 示 器 盖 板 。 

。 CCB : 洒 物 箱 连 接 支 染 、CD 机 支架 。 

。 中 控 台 、 后 座 椅 徘 背 、 前 座 椅 徘 背 和 座 垫 。 



































天 窗 : 密封 条 、 边 框 。 

预防 和 改进 异 响 问题 应 该 从 以 下 多 个 方面 和 人手。 
。 提高 车 身 刚度 ， 特 别 是 扭转 刚度 。 

。 提高 车 门框 刚度 。 

。 选择 合适 的 内 饰 材 料 ， 避 免 摩擦 副 不 匹配 。 








提高 仪表 板 模 态 和 刚度 ， 避 免 与 发 动机 念 速 激励 耦合 。 
设计 牢固 的 搭 接 卡 扣 绪 构 ， 避 免 拱 接 不 牢 ， 产 生 过 大 的 相对 运动 。 
。 优化 结构 设计 和 材料 ， 保 证 零 部 件 不 产生 过 早 的 性 能 衰减 。 
五 、 车 门 关闭 声 
汽车 已 经 越 来 越 深入 地 走 进 人们 的 生活 ， 人 们 每 天 有 大 量 的 时 间 是 与 汽车 相关 的 。 而 人 
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们 对 汽车 NVH 的 主观 感受 是 从 关闭 车 门 那 一 刻 开 始 的 。 

车 门 关 闭 的 那 一 瞬间 ， 会 发 出 “ 侠 ” 一 样 的 声音 。 好 的 车 门 关 闭 声 力道 沉重 而 雄厚 ， 
没有 过 多 的 余 响 ， 给 人 一 种 低沉 、 稳 重 的 感觉 。 而 有 些 车 则 恰恰 相反 ， 发 出 “ 咬 ” 一 样 的 
声音 ,破碎 而 尖锐 ， 让 人 感觉 非常 不 舒服 。 

车 门 关 闭 声音 的 产生 原因 如 下 : 

1) 撞 针 和 锁 扣 钩 的 融 打 声 。 

2) 锁 扣 钓 的 半 模 和 球 的 敲打 声 。 

3) 橡胶 缓冲 器 和 车 身 钢板 之 间 的 敲打 声 。 

4) 止 动 球 的 敲打 声 (极限 运转 状态 )。 

5) 因 来 自 极限 运转 的 反作用 返回 时 的 敲打 声 。 

6) 挡 风 条 和 和 车身 板材 之 间 的 殴打 声 的 余音 。 

如 图 3. 2. 22 所 示 为 车 门 关闭 声 的 频谱 特性 ， 图 a 为 轻柔 关闭 声 ， 图 b 为 强力 关闭 声 。 
二 者 的 频谱 特性 具有 很 大 的 差异 。 
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a) 轻 缓 b) 猛烈 


图 3.2.22 车 门 关闭 声 





1) 和 车门 是 与 车 和 映 配 合 的 。 当 和 车门 关闭 时 ， 车门 与 车 映 有 一 个 冲击 力 。 在 这 个 力 的 作用 
下 ， 会 造成 车 身 或 车 门 的 瞬间 变形 ， 这 个 变形 进而 压缩 周边 的 空气 ， 发 出 声音 。 

2) 如 果 和 车身 的 接头 刚度 、 车 门 的 横向 刚度 不 足 ， 就 会 引起 过 大 的 车 门 变 形 ， 冲 击 力也 
会 相应 增 大 。 引 起 的 噪声 不 但 幅 值 高 ， 而 且 会 有 过 长 的 余 响 时 间 。 

3) 车 门 内 外 板 的 刚度 也 是 同样 的 道理 ， 刚 度 过 低 ， 会 很 容易 被 冲击 力 激励 起 来 ， 压缩 
空气 ,发 出 不 必要 的 颤音 。 

4) 车 门 密 封条 一 方面 在 车 身 和 车 门 之 间 密 封 缝 际 ， 男 一 方面 又 能 对 车 身 与 车 门 的 冲击 
起 到 缓冲 的 作用 。 刚 度 过 高 ， 则 对 冲击 力 缓冲 效果 不 好 。 过 低 则 失去 密封 效能 ， 当 车 辆 在 高 
速 行驶 时 ， 风 与 车 身 的 摩擦 产生 的 高 频 噪 声 会 从 密封 条 处 进入 到 车 内 。 

5) 车 门 内 小 部 件 ， 如 电动 机 、 玻 璃 升降 结构 等 ， 如 果 安 装 不 合理 ， 则 会 在 冲击 力 的 作 
用 下 产生 不 必要 的 异 响 ， 令 人 厌烦 。 


六 、 差 拍 噪 声 (Beat Noise) 


差 拍 噪声 是 指 两 个 频率 接近 的 噪声 耦合 到 一 起 后 形成 的 噪声 现象 。 形 成 差 拍 噪声 需要 有 
两 个 独立 的 声 源 存在 ， 并 且 这 两 个 声 源 的 频率 要 很 接近 。 差 拍 噪 声 通常 呈现 周期 性 变化 ， 幅 
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值 时 大 时 小 ,耦合 频 率 也 会 发 生变 化 ， 通 常 与 车 速 相 关 。 差 拍 噪声 的 幅 值 通常 不 大 ， 对 于 一 
些 中 高 级 轿车 来 说 ， 由 于 整体 噪声 水 平 低 ， 所 以 出 现 差 拍 噪声 后 很 容易 感觉 到 。 

差 拍 噪声 的 产生 需要 有 两 个 或 多 个 独立 的 激励 源 存在 。 通 常 存在 以 下 几 方面 的 激励 源 。 
1) 轮胎 不 平衡 和 传动 轴 不 平衡 激励 。 在 车 辆 滑行 时 容易 出 现 差 拍 噪声 。 

2) 发 动机 转 矩 变动 及 传动 轴 夹 角 引 起 的 转 和 矩 变动 。 在 车 辆 加 速 时 容易 出 现 差 拍 噪声 。 
3) 轮胎 的 声腔 模仿 与 上 基 置 摆 辟 模 态 。 这 二 者 的 模 态 有 时 很 接近 ， 当 它们 被 激励 起 来 
， 形 成 的 噪声 频率 也 很 接近 ， 就 容易 产生 差 拍 噪声 。 


第 三 节 ”系统 级 别 振动 现象 


汽车 是 由 多 个 系统 构成 的 ， 各 个 系统 的 振动 综合 在 一 起 形成 整 车 级 别 振动 。 因 此 ， 了 和 解 
每 个 系统 的 振动 特性 ， 有 助 于 掌握 整 车 振动 噪声 性 能 。 从 性 能 目标 分 解 的 角度 来 讲 ， 需 要 掌 
握 各 个 系统 对 整 车 振动 噪声 的 贡献 量 ， 以 便 有 针对 性 地 控制 每 个 系统 的 影响 ， 实 现 整 车 目标 
的 达成 。 


一 、 车 身 振 动 


汽车 在 使 用 过 程 中 要 承受 扭转 、 弯 曲 等 多 种 载荷 的 作用 ， 因 此 ， 车 身 要 求 具有 足够 的 刚 
度 。 如 果 刚 度 不 足 ， 那 么 在 日 常 使 用 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 很 多 问题 ， 如 异 响 、 风 噪 、 内 饰 脱 
落 等 。 

车 身 作为 一 个 完整 的 子 系统 ， 通 过 悬 置 、 衬 套 等 弹性 元 件 与 底盘 连接 。 以 车 身 为 质量 ， 
以 悬 架 及 轮胎 的 刚度 和 减 振 器 的 阻尼 构成 的 振动 系统 ， 在 低频 范围 内 存在 六 阶 刚体 模 态 ， 如 
上 下 跳动 (Bounce) 、 俯 仰 (Piteh) 、 侧 倾 (Roll) 等 。 这 些 模 态 频率 低 ， 容 易 受 路 面 激励 
的 影响 而 激发 ， 发 生 整 车 拌 动 、 偏 频 等 低频 振动 ， 给 车 内 乘员 带 来 不 舒适 感 。 

车 身 还 具有 多 种 弹性 振动 模 态 ， 如 弯曲 、 扭 转 、 局 部 弯曲 等 。 这 些 振 动 模 态 对 整 车 
NVH 性 能 具有 直接 的 影响 。 

1. 弯曲 振动 

车 身 结 构 细 长 ， 前 后 方向 尺寸 大 ， 因 此 ， 垂 向 及 横向 刚度 低 ， 车 身 最 基本 的 振动 模式 是 
重 向 和 横向 弯曲 。 而 路 面 激励 和 发 动机 激励 多 是 垂 向 的 ， 因 此 ， 垂 向 弯曲 模 态 最 容易 被 激发 
起 来 。 如 图 3. 3. 1 所 示 为 车 身 垂 向 一 阶 弯 曲 模 态 ， 如 图 3. 3. 2 所 示 为 车 身 重 向 二 阶 弯 曲 模 态 。 
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图 3.3.1 车 身 垂 向 一 阶 弯曲 模 态 图 3.3.2 车 身 垂 向 二 阶 弯曲 模 态 














车 身 垂 向 弯曲 通常 包括 一 阶 弯曲 和 二 阶 弯 曲 。 一 阶 弯 曲 有 两 个 模 态 节点 ， 一 般 位 于 前 、 
后 减 振 器 中 心 处 ， 车 身 中 部 和 头 部 、 尾 部 的 振动 相位 相反 。 而 二 阶 弯 曲 则 有 三 个 模 态 节点 ， 
除了 前 、 后 减 振 咒 中 心 外 ，B 柱 附 近 也 有 一 个 ， 模 态 节 点 前 后 的 振动 相位 是 相反 的 。 
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除了 上 述 整 体 弯 曲 以 外 ， 有 的 车 型 还 存在 局 部 弯曲 ， 如 前 端 垂 向 弯曲 、 后 端 垂 向 弯曲 。 
这 是 由 于 前 后 刚度 不 均 造 成 的 ， 如 图 3. 3. 3 所 示 。 
懂 向 弯曲 通常 指 前 端的 横向 弯曲 ， 由 于 前 端 框 架 的 横向 刚度 相对 于 整 车 来 说 较 弱 ， 因 
此 ， 横 向 弯曲 模 态 容易 出 现 ， 而 整 车 横向 弯曲 模 态 则 不 容易 出 现 ， 如 图 3. 3. 4 所 示 。 














图 3.3.3 后 端 垂 向 弯曲 图 3.3.4 ”前端 横向 弯曲 
车 身 的 弯曲 模 态 一 般 在 30Hz 附近 ， 与 发 动机 的 傅 速 激励 很 接近 ， 因 此 ， 车 身 弯曲 模 态 
很 容易 被 发 动机 激励 激发 起 来 ， 引 起 振动 和 噪声 问题 。 如 人 铺 速 振动 就 是 车 身 弯 曲 模 态 被 发 动 





机 仿 速 激励 激发 起 来 ， 使 车 身 产生 振动 ， 并 带动 转向 盘 振 动 。 

车 身后 端 弯曲 模 态 稍 高 ， 一 般 在 50Hz 左右 。 而 车 身 声腔 模 态 也 在 同一 频段 ， 因此， 车 
身后 端 弯 曲 模 态 很 容易 激发 起 车 内 声腔 模 态 ， 出 现 艇 鸣 品 声 。 

车 身 的 横向 弯曲 模 态 与 操纵 稳定 性 有 关 。 和 车辆 在 转弯 时 ,会 产生 横向 激励 ， 如 果 车 身 横 
向 刚度 过 低 ， 则 会 影响 车 辆 的 操纵 稳定 性 ， 给 乘员 带 来 不 舒适 的 感觉 ， 严 重 时 还 有 发 生 事 故 
的 风险 。 

2. 扭转 振动 

汽车 属于 长 方形 结构 ， 存 在 扭转 振动 模 态 。 汽 车 最 常见 的 扭转 模 态 包括 后 端 扭 转 和 整 车 
扭转 ， 如 图 3. 3.5 和 图 3. 3. 6 所 示 。 特 别 是 MPV 、SUV 等 车 型 ， 后 端 扭转 模 态 较 低 。 

















图 3.3.5 车 身后 端 扭 转 图 3.3.6 整 车 扭转 


扭转 模 态 作为 NVH 重要 目标 之 一 ， 在 工程 设计 阶段 要 重点 关注 。 从 车 身 截面 、 接 头 刚 
度 、 白 车 身 扭转 模 态 等 和 人手， 保证 最 终 整 车 状态 下 的 扭转 模 态 达标 。 一 般 来 讲 ， 后 门框 的 结 
构 对 扭转 模 态 影响 最 大 ， 在 设计 过 程 中 要 优先 考虑 ， 尽 量 使 后 门框 形成 封闭 结构 、 各 部 位 刚 
度 均匀 。 

车 身 扭 转 横 态 对 异 啊 影 响 最 大 。 如 果 车 身 扭转 刚度 过 低 ， 那 么 受到 激励 时 ， 扭 转 振幅 过 
大 ， 使 得 搭载 在 车 身上 的 内 饰 件 产生 过 大 的 相对 运动 ， 这 是 产生 蜡 响 最 主要 的 原因 。 同 时 ， 
车 门 、 风 窗 玻 璃 等 处 的 开口 变形 量 也 很 大 ， 会 产生 过 高 的 风 噪 声 。 

如 果 车 身 的 扭转 刚度 过 低 ， 那 么 车 身受 到 激励 后 ， 会 产生 过 大 的 变形 ,使 得 焊 点 、 螺 栓 
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等 处 的 应 力 过 高 ， 影 响 车 身 的 疲劳 寿命 。 

3. 局 部 振动 

车 身 除了 上 述 的 整体 振动 以 
外 ， 还 存在 局 部 振动 。 特 别 是 前 围 
板 、 地 板 、 顶 盖 、 备 胎 倪 等 面积 较 
大 的 板 件 ， 都 存在 局 部 振动 模 态 。 
如 图 3. 3.7 所 示 为 车 身 局 部 模 态 ， 
发 生 在 后 地 板 处 。 

车 身 局 部 模 态 常常 是 引起 NVH - 
问题 的 主要 原因 ， 如 座 椅 安 装点 局 3 
部 模 态 ， 会 引起 座 椅 的 振动 。 地 板 和 前 围 板 局 部 模 态 通常 是 引起 艇 鸣 噪 声 的 主要 原因 。 如 图 
3. 3.8 所 示 为 顶 盖 局 部 异 态 引起 的 车 内 又 鸣 噪 声 。 通 过 加 强 后 ， 顶 盖 局 部 模 态 改善 ， 车 内 噪 
声 也 有 明显 降低 。 
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a) 顶 盖 局 部 振动 b) 改进 效果 


图 3.3.8 顶 盖 局 部 共振 噪声 的 改进 











车 身 设计 过 程 中 ， 地板、 前 围 板 、 顶 盖 、 侧 围 、 车 门 内 板 等 面积 较 大 的 板 件 要 关注 局 部 
模 态 。 对 这 些 位 置 应 该 设 定 目 标 ， 并 采取 结构 优化 设计 以 满足 目标 要 求 。 这 些 板 件 的 面积 
大 ， 因 此 厚度 不 能 太 厚 ， 否 则 会 造成 重量 超标 。 可 以 在 板 面 上 设计 加 强 筋 、 增 加 加 强 板 、 采 
取 曲 面 形 状 等 措施 。 如 图 3. 3. 9 及 图 3. 3. 10 所 示 为 地 板 的 结构 优化 设计 过 程 。 在 原 结构 的 
基础 上 ， 设 计 了 两 种 优化 结构 ， 一 种 是 设计 加 强 筋 ， 另 外 一 种 是 设计 成 曲面 形状 。 通 过 动 刚 
度 对 比 ， 可 以 了 解 到 曲面 结构 的 性 能 最 佳 。 
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图 则 汽车 NVH 性 能 开 必 
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二 、 动 力 总 成 振动 


动力 总 成 作为 汽车 的 激励 源 ， 其 自身 会 产生 多 种 形式 的 振动 。 从 振动 形式 来 划分 ， 可 以 
分 为 刚体 振动 和 弹性 振动 。 

1. 刚体 模 态 

由 动力 总 成 的 质量 、 甚 置 刚度 构成 的 振 劲 系统 ， 存 在 六 阶 刚体 模 态 。 这 六 阶 刚 体 模 态 因 
动力 总 成 的 类 型 、 布 置 方式 等 对 整 车 的 影响 各 不 相同 ， 因 此 ， 对 模 态 的 分 布 要 求 也 不 尽 相 
同 。 如 对 于 常用 的 四 缸 直 列 发 动机 ， 上 下 跳动 模 态 (Bounce) 和 侧 倾 模 态 (Roll) 对 车 身 的 
弯曲 模 态 影响 最 大 ， 因 此 对 这 两 阶 模 态 需要 重点 关注 。 

如 图 3. 3. 11 所 示 为 动力 总 成 刚体 模 态 对 车 身 振动 的 影响 。 发 动机 在 起 动 过 程 中 ,刚体 
模 态 会 被 激发 起 来 ,但 是 由 于 时 间 短 ， 振 动能 量 很 快 就 会 散失 掉 ， 所 以 车 内 乘员 一 般 感觉 不 
到 。 路 面 激 励 频率 通常 较 低 ， 很 容易 激发 起 动力 总 成 的 刚体 模 态 。 悬 架 系统 、 排 气 系统 的 模 
态 也 分 布 在 附近 ， 产 生 模 态 耦合 的 风险 很 高 。 因 此 ， 在 设计 整 车 模 态 规划 表 时 ， 对 这 些 相关 
模 态 要 重点 监控 ， 避 免 产 生 共振 。 
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图 3.3.11 动力 总 成 刚体 模 态 的 影响 








车 辆 通过 路 面 接 缝 、 凸 起 时 ， 动 力 总 成 刚体 模 态 会 被 激发 起 来 ， 振 动 通过 悬 置 系统 向 车 
身 传递 ， 引 起 车 身 的 振动 ， 如 车 身 拌 动 、 动 力 总 成 冲击 等 。 这 些 振动 的 频率 较 低 ， 正 好 落 到 
人 体 敏感 区 域 ， 常 常会 引起 乘员 的 不 适 。 

动力 总 成 的 刚体 模 态 可 以 在 整 车 上 测试 ， 但 是 测试 过 程 复 杂 、 费 时 ， 模 态 不 容易 辨别 ， 
悬 架 模 态 、 附 件 模 态 常 常会 耦合 在 其 中 。 采 用 有 限 元 方法 可 以 快速 得 到 结果 。 一 种 简易 的 动 
力 总 成 刚体 模 态 计算 方法 应 用 范围 最 广 ， 即 使 用 简易 模型 ， 只 包括 动力 总 成 的 质量 和 转动 惯 
量 、 悬 置 的 动态 刚度 构成 单 自由 度 模 型 。 通 过 该 模型 可 以 快速 得 到 动力 总 成 刚体 模 态 结果 ， 
以 及 各 阶 模 态 之 间 的 解 厢 ， 如 果 未 达到 目标 要 求 ， 还 可 以 很 方便 地 进行 优化 。 

值得 注意 的 是 上 述 简易 模型 与 实 车 状态 有 一 定 的 差距 ， 计 算出 来 的 动力 总 成 刚体 模 态 与 
实 车 状态 通常 会 有 1 ~2Hz 的 误差 ， 这 一 点 要 加 以 注意 。 

2. 弹性 模 态 

动力 总 成 弹性 模 态 包括 整体 模 态 、 局 部 模 态 和 构成 零 部 件 的 模 态 。 整 体 模 态 是 指 动力 总 
成 型 向 或 者 横向 弯曲 模 态 ， 以 及 扭转 模 态 。 局 部 模 态 是 指 局 部 的 振动 模 态 ， 如 和 饶 体 裙 部 模 
态 、 油 底 壳 局 部 模 态 、 机 油泵 局 部 模 态 。 这 些 局 部 模 态 都 很 高 ， 是 动力 总 成 放射 噪声 的 主要 
原 
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动力 总 成 的 整体 模 态 包括 弯曲 和 扭转 模 态 ， 频 率 高 、 振 动能 量 大 。 振 动 会 通过 悬 置 系统 
向 车 身 传递 ， 

动力 总 成 是 由 数量 众多 的 零 部 件 构成 的 ， 如 生体 、 生 盖 、 曲 轴 、 连 杆 、 活 塞 等 。 这 些 老 
部 件 本 身 也 都 有 各 自 的 模 态 ， 并 且 频 率 很 高 。 如 曲轴 的 弯曲 模 态 ， 它 所 产生 的 激励 通常 都 很 
高 ， 除 了 会 产生 振动 噪声 问题 以 外 ， 还 会 产生 过 大 的 变形 和 应 力 ， 造 成 疲劳 和 密封 方面 的 
问题 。 

曲轴 弯曲 模 态 还 是 影响 发 动机 声 品 质 的 重要 因素 。 曲 轴 弯 曲 模 态 被 激发 起 来 时 ， 会 产生 
半 阶 次 激励 ， 它 所 引发 的 声音 中 掺 杂 着 半 阶 次 成 分 ， 同 简 谐 阶 次 成 分 声音 相 比 ， 显 得 嗜 杂 。 
如 图 3. 3. 12 所 示 为 四 生发 动机 工作 过 程 中 曲轴 的 弯曲 振动 模式 。 在 气 红 爆发 压力 的 作用 下 ， 
曲轴 的 弯曲 模 态 被 激发 起 来 。 气 垂 位置 及 点 火 顺 序 不 同 ， 所 激发 起 来 的 弯曲 模 态 也 是 不 
同 的 。 

饶 体 裙 部 有 弯曲 和 扭转 模 态 。 如 图 3.3. 13 所 示 为 2L、4 和 饶 发 动机 在 4000r/min/ 全 负荷 
运转 时 的 饶 体 实际 振动 模 态 测量 结果 。 类 似 这 种 模 态 是 发 动机 辐射 噪声 的 主要 原因 。 


















































曲轴 带 轮 飞轮 400Hz(1/3oct,) 扭转 模 态 : 
| 中 站 310Hz 
1 和 缸 爆发 
曲轴 带 轮 飞轮 
200Hz(1/3oct.) 
性 === 主 生生 =22 川 
i— 入) 
JUV” 
4 和 缸 爆 发 
图 3.3.12 ”曲轴 振动 与 半 阶 次 噪声 图 3.3.13 饶 体 裙 部 扭转 模 态 





变速 器 壳 体 上 也 存在 局 部 模 态 ， 如 图 3.3. 14 所 示 ， 
为 变速 器 壳 体 模 态 的 分 析 结 果 。 变 速 器 内 部 齿轮 吵 合 过 
程 中 ， 在 吵 合 面 上 会 产生 吐 合 敲 击 力 ， 特 别 是 齿轮 副 的 
虹 合 公差 较 大 时 ,项 击 力 更 大 。 剖 击 力 通 过 轴 、 轴 和 承 传 
弟 到 壳 体 ， 引 起 壳 体 局 部 模 态 共振 ， 产 生 辐 射 噪声 。 这 
就 是 变速 器 齿轮 敲 击 噪 声 的 产生 原理 。 

动力 总 成 弹性 模 态 可 以 通过 测试 手段 得 到 ,但 是 测 
试 过 程 复 杂 、 费 时 。 随 着 有 限 元 方法 计算 精度 的 不 断 提 
高 ， 使 用 范围 越 来 越 广泛 。 利 用 有 限 元 方法 可 以 快速 得 
到 模 态 结果 ， 还 可 以 对 结构 进行 优化 。 图 3.3.14 变速 器 壳 体 局 部 模 态 


三 、 驱 动 系统 振动 


驱动 系统 包括 动力 总 成 、 离 合 器 、 传 动 轴 、 驱 动 轴 、 差 速 器 、 轮 胎 等 ， 如 图 3.3. 15 所 
示 为 典型 的 前 置 四 驱 系 统 示意 图 。 
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车 NvH 必 能 开发 


发 动机 








图 3.3.15 前 置 四 驱 系 统 示意 图 





驱动 系统 结构 复杂 ， 具 有 多 阶 振动 模 态 ， 包 括 弯 曲 和 扭转 模 态 。 这 些 模 态 如 果 被 激发 起 
来 ， 将 引起 严重 的 NVH 问题 。 而 实际 上 与 驱动 系统 相关 的 NVH 问题 非常 多 。 如 表 3.3.1 所 
示 为 与 驱动 系统 相关 的 NVH 现象 。 

表 3.3.1 与 驱动 系统 相关 的 NVH 现象 





























































































































频 3 < 沿用 | 
类 型 pe 现象 激励 振动 系统 
车 身 、 座 椅 、 转 向 盘 垂 | 车 轮 径 向 跳动 或 者 不 
| 动 ( Shake 10 ~30 悬 架 
Oe 向 或 者 横向 振动 平衡 > 
转向 盘旋 转 方向 振动 | 车 轮 径 向 跳动 或 者 不 
颤 振 (Flutter 5~15 加 各 系统 
而 振 ( Flutter) pte a 转向 系统 
转向 盘旋 转 方向 振动 | 车轮 径 向 跳动 或 者 不 ， 
R 振 (Shimm: 5S~15 了 7 回 条 乡 
ie ee, (中 低速 行驶 时 ) 平衡 a 
加 速 踏板 振动 20 ~200 踏板 前 后 方向 窜 动 发 动机 振动 加 速 踏板 拉 索 振动 
Ee 从 舒适 性 ( Ride com- 

等 通 性 (Ride com | 0 15 | 化 车 拉动 不 平 路 而 车 轮 和 悬 架 振动 
声 振 粗 糙 度 (Harshness) | 30 ~60 地 板 和 转向 盘 冲 击 抖动 | 路 面 突起 车 轮 和 甚 架 振动 
变速 杆 振动 100 ~200 | 变速 杆 颤 动 发 动机 转 和 矩 变 动 驱动 系统 振动 

离合 器 接合 时 产生 的 前 
闸 拌 ( Shudder 10 ~20 离合 员 特 ; 驱动 系统 振 亏 
头 拌 ( Shudder) 后 方向 振动 离合 器 磨损 特性 动 系统 振动 
发 动机 转 矩 变动 与 传动 | ”发 动机 悬 置 ， 传 动 轴 
Take off Vibration 15 ~30 车 身 和 转向 盘 振 去 
e tio 车 身 利 转向 振动 轴 振 动 耦合 轴承 


1. 弯曲 振动 

(1) 传动 轴 弯 曲 振动 

后 驱 或 者 四 驱 汽 车 都 有 一 根 长 长 的 传动 轴 , 将 动力 总 成 的 转 和 矩 传递 到 后 轮 。 由 于 长 度 
长 、 刚 度 低 ， 所 以 传动 轴 有 多 阶 弯曲 模 态 。 如 图 3. 3. 16 所 示 为 传动 轴 的 弯曲 模 态 。 通 常 二 
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阶 弯曲 模 态 频率 约 为 120 ~ 130Hz， 三 阶 弯曲 模 态 频率 约 为 170 ~ 190Hz。 而 一 阶 弯 曲 模 态 通 
常 不 存在 。 








图 3.3. 16 ”传动 轴 弯 曲 模 态 


传动 轴 弯 曲 振动 的 激励 来 自 于 发 动机 转 矩 变动 和 轴 上 自身 的 不 平衡 激励 。 振 动 经 过 中 间 支 
承 向 车 身 传递 ， 引 起 车 内 和 用 鸣 噪声 ， 是 影响 声 品 质 的 重要 因素 。 

控制 传动 轴 弯 曲 振 动 的 有 效 手段 是 降低 激励 、 改 善 传递 路 径 。 如 降低 发 动机 转 矩 波动 、 
减 小 传动 轴 的 旋转 不 平衡 量 。 中 间 支 承 是 主要 的 传递 路 径 ， 文 承 支 架 、 衬 套 刚度 对 振动 的 传 
弟 影 响 大 ， 精 心 调整 这 些 参数 将 有 助 于 改善 传递 路 径 。 

传动 轴 通 常 是 两 段 式 的 ， 中 间 用 万 向 节 连 接 。 也 有 的 车 为 了 提高 传动 轴 刚 度 ， 将 传动 轴 
分 成 三 段 。 有 的 车 上 使 用 的 是 不 等 速 万 向 节 ， 造 成 传动 轴 的 两 部 分 转速 不 同 ， 这 样 将 会 产生 
传动 轴 旋 转 二 阶 激励 。 两 段 传动 轴 之 间 的 夹 角 对 振动 也 有 较 大 的 影响 ， 在 设计 时 ， 对 这 个 角 
度 要 加 以 控制 。 

(2) 缠绕 振动 (Windup) 
缠绕 振动 是 指 后 苹 架 、 后 车 轴 绕 后 轴 

@ 悬 置 传递 振动 


中 心 的 旋转 方向 振动 ， 模 态 频 率 通 常 为 军 @ 后 桥 转 矩 变动 


30 -50Hz。 激 励 源 来 自 于 发 动机 的 转 矩 -本 全 
变动 ， 通 过 传动 轴 传 递 到 后 桥 ， 后 桥 内 的 = Oh ee 
锥 齿轮 将 转 答 改变 99。， 变 成 绕 后 轴 中 心 传递 振动 
的 转 矩 。 这 样 一 来 ， 后 悬 架 、 后 车 轴 构 成 | 发 动机 转生 变动 | | 。@ 转 失 反 力 
的 振动 系统 将 绕 着 车 轴 中 心 旋转 振动 。 振 “| | 后 析 纺 绪 枯 动 
动 通过 后 桥 悬 置 向 车 身 传 递 ， 引 起 车 身 振 图 3. 3. 17 ”缠绕 振动 产生 原理 
动 和 车 内 了 噪声， 如 图 3. 3. 17 所 示 。 

后 驱车 或 者 四 驱车 都 有 后 驱动 桥 ， 后 桥 壳 体 通过 悬 置 安装 在 地 板 或 者 地 板 横梁 上 ， 因 
此 ， 悬 置 的 刚度 是 影响 缠绕 振动 模 态 和 振动 向 车 身 传递 的 重要 因素 。 另 外 ， 后 悬 架 的 前 后 方 
向 刚度 的 影响 也 非常 大 。 
解决 缠绕 振动 引起 的 振动 和 噪声 问题 ， 从 根源 上 来 看 ， 最 重要 的 还 是 发 动机 的 转 矩 波 
动 。 增 加 飞轮 的 惯性 矩 、 降 低 离合 器 和 后 桥 的 扭转 刚度 等 方法 通常 是 改善 强 绕 振动 的 有 效 措 
施 。 另 外 ， 采 用 双 质 量 飞轮 等 追加 振动 系统 的 方法 可 以 从 根本 上 改善 发 动机 转 矩 的 变动 。 

改善 传递 路 径 最 有 效 的 手段 是 调整 悬 置 的 刚度 ， 使 缠绕 模 态 与 发 动机 转 矩 波动 峰值 避 
开 。 后 悬 架 的 前 后 方向 刚度 也 是 可 调整 参数 之 一 ， 

(3) 驱动 轴 弯 曲 振动 

驱动 轴 接 受 变速 器 输出 转 徐 ， 并 驱动 车 轮 前 进 ， 转 矩 传 递 路 径 如 图 3. 3. 18 所 示 。 驱 动 
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图 则 汽车 NVH 性 能 开 必 


A 


轴 是 传递 过 程 中 最 重要 的 环节 ， 它 的 刚度 对 转 矩 的 传递 起 到 直接 的 影响 。 












发 动机 ( 振 源 ): 900r/min 
900/60=15Hz(1 阶 ) 


图 3.3.18 从 发 动机 到 车 轮 的 转 矩 传递 过 程 


驱动 轴 的 刚度 包括 扭转 刚度 和 弯曲 刚度 。 扭 转 刚 度 作 为 驱动 系统 中 的 一 个 环节 ， 对 整个 
驱动 系统 的 扭转 模 态 影响 很 大 。 

驱动 轴 最 典型 的 振动 模 态 是 弯曲 。 由 于 动力 总 成 布置 的 原因 ， 驱 动 轴 通 常 一 边 长 一 边 
短 。 短 驱动 轴 的 刚度 高 ， 模 态 高 ， 一 般 不 会 出 现 问题 。 最 容易 出 问题 的 是 长 驱动 轴 。 长 驱动 
轴 的 弯曲 模 态 通常 低 于 200Hz， 位 于 发 动机 常用 工作 转速 范围 内 ， 发 动机 的 主 激励 很 容易 将 
驱动 轴 的 弯曲 模 态 激发 起 来 ， 使 得 发 动机 的 转 抢 波动 被 放大 ， 传 递 到 车 内 就 会 引起 振动 和 噪 
声 问题 。 如 图 3. 3. 19 所 示 为 驱动 轴 弯 曲 模 态 对 振动 传递 的 影响 。 


























图 3.3.19 驱动 轴 弯 曲 模 态 对 振动 传递 的 影响 








2. 扭转 振动 

驱动 系统 的 扭转 振动 对 整 车 NVH 问题 的 影响 更 大 ， 如 表 3. 3. 2 所 示 为 驱动 系统 扭转 振 
动 所 引起 的 NVH 问题 汇总 。 激 励 源 来 自 于 发 动机 的 转 矩 变动、 齿轮 路 合 激励 和 驱动 系统 自 
身 的 不 平衡 激励 。 振 动 系统 包括 整个 驱动 系统 ,或 者 是 其 中 的 一 部 分 。 而 影响 因素 则 包括 很 
多 ， 如 离合 器 转 矩 特性 、 了 驱动 轴 刚度 等 。 
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表 3.3.2 驱动 系统 扭转 振动 引起 的 NVH 问题 




































































扭转 模 态 
频率 范围 激 振 力 现象 
es : (贡献 量 大 的 部 件 ) 
人 发 动机 转 矩 恋 动 1 阶 Car Knock 
ee Fo 
和 (传动 轴 - 驱动 轴 ) 启动 
发 动机 转 拖 变动 2 阶 Wind -up 
30 ~ 80Hz 
传动 轴 不 平衡 (县 架 系 统 ) 友 鸣 声 
ee 发 动机 转 矩 变动 4 阶 驱动 系统 异 响 、 振 动 
“ 传动 轴 交 (离合 器 、 传 动 轴 ) 竹 鸣 声 
pe 发 动机 转 矩 变动 5 阶 驱动 系统 异 响 、 振 动 
“ 传动 轴 交 (传动 轴 ) 秦 鸣 声 
200Hz 以 上 齿轮 中 合力 等 Wy 艇 鸣 声 
0 ( 差 速 器 小 齿轮 ) Re 
局 部 模 态 
20 ~ 50Hz 动机 转 和 矩 变 翅 合 速 哄 哄 声 
发 动机 转 矩 变动 WE 速 哄 哮 声 











驱动 系统 扭转 模 态 对 缠绕 振动 的 影响 巨大 。 发 动机 转移 向 车 轮 传递 过 程 中 ， 会 激发 起 驱 
动 系统 的 扭转 模 态 ， 将 激励 大 幅 放 大 ， 加 剧 后 桥 旋 转 方 向 的 振动 ， 增 大 向 车 身 的 传递 激励 ， 
引起 车 内 受 鸣 噪声 。 减 小 发 动机 转 矩 波动 的 常用 方法 如 调整 离合 带 扭 转 刚 度 特性 、 使 用 双 质 
量 飞轮 、 使 用 弹性 联 轴 融 等 。 而 对 传递 路 径 的 改善 则 可 以 调整 后 桥 总 成 悬 置 的 刚度 、 后 悬 架 
前 后 刚度 、 调 整 传动 轴 轴 承 衬 套 刚度 等 。 

如 图 3. 3. 20 所 示 为 驱动 系统 扭转 振动 分 析 用 模型 。 激 励 源 来 自 于 发 动机 的 转 矩 变动 ， 
振动 系统 由 发 动机 、 离 合 恬 、 变 速 问 、 驱 动 轴 、 传 动 轴 、 后 桥 、 后 悬 架 、 轮 胎 等 部 分 构成 。 
使 用 该 模型 可 以 对 驱动 系统 的 扭转 振动 进行 分 析 。 一 些 商 用 CAE 软件 也 具有 该 项 功能 ， 通 
过 一 维 或 者 三 维 模型 分 析 驱 动 系统 的 扭转 振动 。 对 驱动 系统 扭转 振动 引起 的 NVH 问题 进行 
故障 诊断 、 传 递 路 径 分 析 和 参数 优化 。 




















县 天 名 
舍 各 六 到 哲 字 
找 健 要 这 六 站 


图 3.3.20 ”了 驱动 系统 扭转 振动 分 析 模 型 








对 驱动 系统 扭转 振动 影响 最 大 的 参数 是 离合 器 扭转 刚度 特性 。 离 合 器 有 多 种 类 型 ， 如 图 
3. 3. 21 所 示 为 常用 的 离合 器 类 型 。 其 中 C 型 为 最 常用 的 类 型 。 第 一 段 刚度 值 较 小 ， 主 要 是 
针对 念 速 振动 而 设计 的 。 第 二 段 刚 度 值 高 ， 是 针对 加 速 噪声 设计 的 。 
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ES 汽车 NVH 性 能 开发 


零 部 件 传递 到 变 


| 制 动 转 估 元 








Ts 








A 型 














B 型 C 型 D 型 























驱动 系统 异 响 是 比较 常见 的 NVH 问题 。 如 变速 器 啸 叫 、 后 桥 异 响 等 。 这 类 问题 多 是 由 
于 齿轮 哮 合 过 程 中 ， 由 于 齿轮 间隙 的 存在 ， 使 得 在 齿 面 间 产生 冲击 。 冲 击 力 通过 轴 、 








速 器 壳 体 、 后 桥 壳 体 ， 产 生 辐 射 噪声 。 如 图 3. 3. 22 所 示 为 差 速 器 辐 











测试 结果 。 图 3. 3. 23 所 示 为 差 速 器 壳 体 模 态 与 声学 传递 函数 的 关系 。 


dB 


SPL/dB 


db/F 
刚体 ,PP 整体 弯曲 





et 





eh, | 





Panel 局 部 共振 

















频率 /Hz 











图 3.3.22 差 速 器 辐射 





四 、 转 向 系统 振动 


转向 系统 振动 主要 包括 两 种 形式 ， 


轴承 等 
射 噪声 





/ Case 弯 曲 
Case 扭 转 
1kHz 
响 图 3.3.23 差 速 器 壳 体 模 态 














转向 盘旋 转 方 向 振动 和 垂 向 或 者 横向 振动 。 前 者 称 为 


摆 振 ， 本 章 第 1 节 中 有 详细 介绍 ， 此 处 不 再 费 述 。 接 下 来 重点 介绍 一 下 垂 向 或 者 横向 振动 ， 
即 转向 盘 抖 动 。 




















转向 盘 的 振动 有 两 种 形式 ， 即 垂 向 和 横 

















向 振动 模 态 ， 如 图 3. 3. 24 所 示 。 转 向 系统 包括 


转向 需 、 转 向 柱 、 转 向 盘 ， 以 及 一 些 附件 ， 如 安全 气 赛 、 点 火 开 关 等 。 转 向 系统 安装 在 管 梁 
(CCB) 上 ,然后 通过 CCB 与 车 身 连 接 。 因 此 ， 转向 盘 的 模 态 取决 于 转向 柱 、 转向 盘 、 


CCB ， 以 及 车 身 安 装点 的 刚度 。 通 常 要 求 转 向 盘整 车 状态 下 的 模 态 目标 不 低 于 35Hz， 











计 过 程 中 ， 需 要 将 该 目标 逐 级 向 下 分 解 ， 要 求 每 个 环节 都 要 达到 目标 。 


转向 盘 抖 动 的 激励 源 来 自 于 动力 总 成 。 
递 ， 从 而 引起 车 身 和 转向 系统 振动 。 传 递 路 径 为 悬 置 系统 ， 
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在 设 


动力 总 成 激励 通过 悬 置 系统 向 车 身 及 转向 系统 传 
对 系统 的 要 求 是 充分 的 振动 衰减 






Element Strain Energy(Strain Energy Density) 
9.575E+01 
下 oo 
三 -8.750E-02 
-一 7.5300E-02 
一 6.250E-02 
一 35.000E-02 
于 -3.750E-02 
2.500E-02 Baik 
于 os Ca 
—3.177E-—12 “WW 
No result 


Max=9.575E+01(1D 2645275) 
Min=3.177E -12(2D 7155) 


a) 垂 向 振动 





/ 汶 | 











能 力 。 而 接受 体 则 包括 车 身 和 转向 系统 。 最 常见 的 是 车 身 弯 曲 模 态 被 仿 


动 转向 系统 振动 。 这 种 现象 一 般 称 ; 
仿真 结果 对 比 。 





振动 噪声 现象 








Eigen Mode(Mag) 
于 esp 
2.498E+01 
186E+01 
—1.873E+01 
一 1.361E+01 
一 1.249E+01 
9.367E+00 
6.244E+00 
Pe 
0.000E+00 
No result 9 
Max=2.810E+01(Global 1909214) 
Min=0.000E+00(Global 1840560) = 










b) 横向 振动 


3.3.24 转向 盘 振动 模 态 


会 


速 激励 激发 起 来 ， 带 





总 速 拌 动 ， 如 图 3. 3. 25 所 示 为 仍 速 转向 盘 拌 动 测试 与 























































































三 构 驳 入 SRK 55 构 驶 入 SK 加 ACT 
01 一 -CAEx 0.08 JAE x [一 - CAE x 
A —D aooff x 0.07| > j 一-D_aooff x 02 —D aooff x 

名 0.08 D aoon x “0.06! D aoon x ~ D_aoon x 
三 —P aooff x 站 005 一 一 P_aooff x ‘a015 一 一 P_aooff x 
典 006 Sl 六 0.04 | [Peoonx| 
oo < 必 雹 oo | 量 串 FL ~ 

ES 二 -一 ASS 号 002 ， » 
0.02,— RS ss 0 区 二 一 了 ST 
0 0 90 100 0 1170 8 30 990 1050 iii10 i 8 0 90 100 10 17 
发 动机 转速 /rmin) 发 动机 转速 /rmin) 发 动机 转速 /rmin) 
"Fr 前 排 乘员 SR 0.1 前 排 乘员 SR 025 前 排 乘员 SR 一 一 
0.07 一 CAEX 
全 0.06| La 一 -D aooff x 
005 E015 Ea ee 
0.04 典 \ -一 P aoon x 
多 003| 一 一 | 网 01 1 
Esc TEN 
0 0 90 i050 10 i170 870 90 990 1050 1110 1170 8 50 90 i100 11 1170 
发 动机 转速 /(rimin) 发 动机 转速 /rmin) 发 动机 转速 /(rimin) 
图 3. 3.25 印 速 转向 盘 拌 动 测试 与 仿真 结果 对 比 
四 
五 、 悬 架 和 轮胎 系统 振动 
日 人 > > 豆 二 > > 于 二 三 YB 全 bb 上 目 . 国 = 
芒 架 和 轮胎 构成 车 身 对 路 面 激励 的 隔 振 系统 ， 系 统 的 振动 衰减 能 力 是 影响 车 身 振动 ， 即 


乘 举 
簧 下 振动 、 甚 架 的 前 后 振动 等 。 





适 性 的 关键 因素 。 悬 架 及 轮胎 的 振动 包括 低频 和 高 频 成 分 。 低 频 成 分 包括 先 上 振动 、 


簧 上 振动 是 指 车 身 的 振动 ， 它 取决 于 车 身 的 质量 和 悬 架 的 刚度 。 簧 下 振动 是 指 悬 架 及 轮 
台 的 振动 ， 它 取决 于 悬 架 及 轮胎 的 质量 和 刚度 ， 通 常 包括 左 、 右 悬 架 的 同 相 (HOP) 和 反 
相 (TRAMP) 模 态 。 而 悬 架 的 前 后 模 态 类 似 于 走路 形状 ， 因 此 也 称 为 walk 模 态 。 如 图 
3. 3. 26 所 示 为 轮胎 接地 点 单位 位 移 激励 时 车 身 的 振动 结果 。 从 图 中 可 以 了 解 到 簧 上 振动 、 
簧 下 振动 及 动力 总 成 (PP) 的 上 下 跳动 。 

巧 架 及 轮胎 系统 振动 的 激励 来 自 于 路 面 和 轮胎 本 身 的 不 平衡 。 路 面 的 激励 有 各 种 各 样 ， 
幅 值 及 频率 范围 均 不 相同 。 而 轮胎 本 身 由 于 质量 、 刚 度 及 几何 尺寸 不 均 而 存在 不 平衡 量 ， 轮 
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图 则 汽车 NVH 性 能 开 必 





















[mA 
0 
30 pp 
20 
如 ;cp( 悬 置 ) 
a 答 下 振动 
多 Or 
§ a 簧 上 振动 答 上 
号 _20 到,ce( 悬 架 ) 
乓 一 30 
_40 PP 上 下 共振 筑 下 
I 人 A 
—50 0dB=1G/mm ht,ct( 轮 胎 ) 
—60 Ls | 1 1 











10 20 30 40 50 
频率 /Hz 。 ”有 =1( 位 移 一 定 激励 ) 
与 路 面 位 移 激 励 对 应 的 振动 
图 3.3.26 悬 架 及 轮胎 系统 振动 模 态 的 影响 
































































































































胎 在 旋转 时 会 产生 不 平衡 激励 ， 通 过 悬 架 系统 向 车 身 传 递 ， 影 响 悬 架 系统 及 车 身 的 振动 
(图 3.3.27)。 
10000 
十- 
Ed ~ 
5 J 
1000 -2 < 
目标 值 本 
< 100 一 天 一 一 驾驶 人 左 侧 一 
三 a 
ee 
消 10 省 一 驾驶 人 右 侧 
一 
/ 
! 0.075m/s*@40km/h(5.8Hz), 
1/ 1.25Sm/s2@160km/h(23.9HZz) 
0.1 
0 10 15 2 2 30 
频率 /Hz 
图 3.3.27 轮胎 不 平衡 引起 的 座 椅 振 动 
除了 上 述 低频 振动 以 外 ， 悬 架 
及 轮胎 系统 还 存在 高 频 模 态 。 如 轮 中 | 1 8 
胎 内 部 的 空 腔 模 态 、 悬 架 摆 臂 的 弯 
曲 模 态 等 。 这 些 模 态 带 来 的 都 是 高 妆 6o 名 
x 马 安 
频 问 题 。 如 图 3. 3. 28 所 示 是 在 轮 洁 上 和 
0 国 地 轮胎 噪声 1-40 1 
席 附近 测试 得 到 的 噪声 和 轮胎 侧 壁 ” 玉 ”a 2 
Se 也 二 人 
振动 ， 可 以 看 出 轮胎 侧 壁 振动 与 轮 中 
胎 噪 声 的 频率 非常 一 致 。 别 | 
mi st zx 二 二 | | | | | | | | 
六 、 排 气 系统 振动 0 400 800 1200 1600 2000 
5 人 频率 / 
排 气 系统 属于 细 长 管状 结构 ， 
长 度 超过 3m， 具 有 多 阶 弯曲 及 扭 图 3.3.28 轮胎 侧 壁 50cm 处 测量 得 到 的 噪声 
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第 三 章 “汽车 常见 振动 噪声 现 尔 eg 加 

















转 模 态 。 排 气 系统 前 端 与 发 动机 相连 ， 发 动机 的 振动 直接 传递 到 排 气 系统 ， 引 起 排 气 系统 的 
各 种 振动 。 而 排 气 系统 通过 吊 挂 与 车 映 连接 ， 因 此 ， 排 气 系统 的 振动 也 会 传递 到 车 映 ， 引 起 
车 丑 振动 及 车 内 噪声 。 
排 气 系统 有 多 阶 垂 向 和 横向 弯曲 模 态 ， 而 且 频 率 较 低 。 如 图 3. 3. 29 所 示 为 排 气 系统 垂 
向 弯曲 模 态 。 弯 曲 模 态 取决 于 管 径 、 长 度 、 重 量 以 及 吊 挂 数量 和 刚度 。 设 计 排 气 系统 时 ， 要 
保证 排 气 系统 的 前 几 阶 弯曲 模 态 与 车 身 弯 曲 模 态 、 发 动机 念 速 激励 避 开 ， 以 免 发 生 共 振 。 















































1 阶 纵向 弯曲 模 态 





图 3.3.29 排 气 系统 弯曲 振动 


吊 挂 的 位 置 、 数 量 及 刚度 对 排 气 系统 弯曲 模 态 影响 最 大 。 首 先 ， 吊 挂 点 应 该 选 在 车 身 刚 
度 较 高 的 位 置 ， 如 纵 梁 、 地 板 横梁 等 处 。 有 时 候 还 需要 做 特殊 的 加 强 处 理 。 其 次 ， 吊 挂 点 要 
尽 可 能 选择 排 气 系统 的 模 态 节点 处 。 可 以 通过 排 气 系统 的 自由 模 态 分 析 来 确定 模 态 节点 的 位 
置 及 数量 。 

动力 总 成 的 振动 会 经 过 排 气 系统 向 车 身 传递 ， 因 此 ， 排 气 吊 挂 的 振动 衰减 性 能 非常 重 
要 。 一 般 要 求 排 气 吊 挂 的 振动 衰减 能 力 不 低 于 20dB， 即 排 气 侧 的 振动 经 过 帅 挂 衰减 后 ， 传 
递 到 车 身 侧 的 振动 要 至 少 降 低 10 倍 。 另 外 ， 还 要 对 传递 力 加 以 要 求 。 普 通车 要 求 吊 挂 处 车 
身受 到 的 力 在 200Hz 以 内 不 能 大 于 10N ， 高 级 车 不 大 于 SN。 

对 于 发 动机 前 横 置 汽车 ， 在 排 气 系统 前 端 一 般 设 计 有 和 柔性 连接 装置 ， 如 波纹 管 、 球 头 
节 。 波 纹 管 前 端 靠近 发 动机 ， 温 度 高 ， 因 此 称 为 排 气 系统 热 端 。 波 纹 管 之 后 则 称 为 冷 端 。 排 
气 系统 热 端 直接 与 动力 总 成 连接 ， 有 时 会 出 现 称 为 热 端 弯曲 的 模 态 。 

排 气 系统 的 弯曲 模 态 有 时 会 引起 车 内 的 秦 鸣 声 。 解 决 这 一 类 噪声 的 主要 手段 是 调整 吊 挂 
位 置 及 刚度 ， 使 排 气 系统 弯曲 模 态 与 车 身 弯曲 、 发 动机 激励 避 开 ， 提 高 排 气 吊 挂 的 隔 振 性 
能 。 有 时 在 吊 挂 处 安装 动态 减 振 器 也 是 简单 可 行 的 方案 。 


七 、 车 架 振动 


1. 独立 式 车 架 

非 承 载 式 车 身 具 有 独立 的 车 架 ， 在 货车 、 大 型 乘 用 车 上 使 用 得 较 多 。 和 车 架 与 车 身 之 间 通 
过 衬 套 连接 ， 衬 套 构成 了 车 身 的 第 一 道 隔 振 系统 。 如 图 3. 3. 30 所 示 为 独立 式 车 架 。 

独立 式 车 架 属 于 细 长 框 形 结构 ， 本 身 具 有 频率 较 低 的 弯曲 和 扭转 模 态 。 这 些 模 态 对 动力 
总 成 激励 和 路 面 激励 向 车 身 的 传递 具有 放大 作用 ， 一 旦 被 激励 起 来 ， 会 引起 严重 的 问题 。 

如 图 3. 3. 31 所 示 为 某 款 SUV 在 缓 加速 时 的 车 内 噪声 测试 结果 。 主 观 评价 显示 发 动机 转 
速 1300rxmin 和 1800r/min 时 有 噪声 峰值 ， 与 测试 结果 非常 一 致 。 通 过 问题 排查 ， 发 现 车 架 
在 64.5Hz 附近 具有 明显 的 弯曲 模 态 〈 图 3. 3. 32 ) 。 在 车 架 中 间 位 置 安装 了 62Hz 的 动态 减 振 
器 后 ， 车 内 噪声 峰值 消失 。 这 说 明正 好 是 车 架 弯曲 模 态 引起 了 车 内 的 峰值 噪声 。 
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图 汽车 NVH 人 性 能 开发 


1 





图 3.3.30 独立 式 车 架 
车 架 的 模 态 应 该 在 设计 阶段 规划 好 ， 与 相关 的 模 态 和 激励 要 避 开 ， 如 车 身 的 模 态 、 排 气 
系统 的 模 态 等 ， 这 样 才能 将 风险 点 降 到 最 低 。 
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图 3.3.31 组 加 速 时 车 内 噪声 


人 


图 3.3.32 车 架 弯曲 模 态 (64. 5Hz) 
2. 副 车 架 
承载 式 车 身 的 车 架 与 车 身 集成 到 一 起 ， 即 纵深 结构 。 为 了 搭载 动力 总 成 和 悬 架 系统 ， 都 
设计 有 前 、 后 副 车 架 。 副 车 架 承 担 了 一 部 分 车 架 的 功能 ， 它 是 动力 总 成 激励 和 路 面 激励 的 主 
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要 传递 通道 ， 起 第 一 道 隔 振 作用 。 

而 副 车 架 本 身 具 有 弯曲 和 扭转 模 态 ， 特 别 是 弯曲 模 态 ， 对 激励 传递 和 振动 衰减 起 主要 作 
用 。 因 此 ， 在 副 车 架设 计 过 程 中 ， 要 尽量 提高 刚度 ， 避 免 与 发 动机 激励 耦合 。 

副 车 架 与 车 身 的 连接 方式 主要 有 两 种 : 刚性 连接 和 弹性 连接 。 刚 性 连接 是 副 车 架 与 车 身 
直接 通过 螺栓 连接 ， 弹 性 连接 是 指 副 车 架 与 车 身 通过 衬 套 连接 ， 相 对 于 刚性 连接 方式 ， 又 多 
了 一 道 减 振 系统 ， 特 别 是 对 于 高 频 激 励 ， 减 振 效果 更 好 。 

刚性 连接 的 副 车 架 ， 要 求 模 态 处 于 常用 发 动机 主 阶 次 激励 以 外 ， 和 否则 会 激 起 副 车 架 模 
态 ， 引 起 严重 的 问题 。 如 图 3. 3. 33 所 示 为 副 车 架 模 态 对 路 面 噪声 的 影响 。 如 有 的 车 型 要 求 
副 车 架 模 态 不 低 于 180Hz。 

弹性 连接 的 副 车 架 ， 除 了 弹性 模 态 以 外 ， 还 具有 刚体 模 态 。 该 模 态 是 由 副 车 架 的 重量 和 
衬 套 及 车 身 安 装点 的 刚度 决定 的 ， 一 般 低 于 100Hz。 刚 体 模 态 对 激励 的 传递 的 影响 也 很 大 ， 
对 模 态 的 分 布 也 要 重点 关注 。 如 图 3. 3. 34 所 示 为 副 车 架 刚 性 连接 与 弹性 连接 的 减 振 效果 对 
比 。 可 以 看 出 弹性 连接 在 100Hz 以 上 时 具有 更 好 的 减 振 效果 。 
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图 3.3.33” 副 车 架 模 态 对 路 面 噪声 的 影响 
过 弹性 共振 车 身 激励 / 悬 置 力矩 
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图 3.3.34 副 车 架 模 态 与 隔 振 效果 

















第 四 节 ”系统 级 别 噪声 现象 
相对 于 振动 ， 品 声 问题 更 能 引起 人 的 注意 ， 它 所 带 来 的 不 适 感 ， 或 者 伤害 更 加 严重 。 如 果 
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乘员 长 时 间 处 于 高 噪声 环境 中 ,会 对 人 体 的 健康 产生 影响 ， 特 别 是 一 些 高 频 、 高 响 度 噪 声 。 
汽车 是 由 多 个 系统 构成 的 ， 每 个 系统 都 可 能 发 出 噪声 。 所 有 的 系统 发 出 的 噪声 汇合 到 一 起 
就 构成 了 整 车 噪声 。 控 制 整 车 目标 需要 从 每 个 系统 开始 ， 对 每 个 系统 进行 严格 的 目标 设 定 、 监 
控 ， 这 样 才能 保证 最 终 整 车 级 别 的 噪声 指标 。 下 面 针 对 一 些 主要 的 系统 噪声 加 以 阐述 。 
一 、 发 动机 噪声 


发 动机 是 汽车 的 动力 源 ， 2 
















































































在 输出 动力 的 同时 ， 其 自身 还 。 so oe 
会 产生 振动 和 噪声 。 发 动机 结 - 传动 带 声 
构 复杂 ， 由 成 百 上 千 的 堆 部 件 六 oO DA 

构成 ,其 中 很 多 零 部 件 处 于 运 医 时 时 时 时 时 > A 活塞 系 声 








动 状态 。 运 动 中 的 零 部 件 相 互 
之 间 存 在 摩擦 、 冲 击 ， 由 此 而 2 . es 
发 出 了 各 种 各 样 的 噪声 , 因  ”，。 | 
此 ， 发 动机 噪声 构成 成 分 复 tn 00 
杂 。 如 图 3.4.1 所 示 为 发 动机 

噪声 成 分 构成 ， 可 以 看 出 ， 燃 图 3.4.1 发 动机 噪声 构成 成 分 

烧 噪 声 在 低频 时 占 主 导 地 位 ， 而 机 械 噪 声 则 在 高 频 时 占据 主导 地 位 。 

发 动机 噪声 是 车 内 噪声 的 主要 来 源 ， 以 两 种 主要 方式 对 车 内 噪声 产生 影响 。 其 一 是 以 结 
构 传 播 的 形式 ， 振 动 通过 悬 置 、 吊 挂 等 路 径 向 车 身 传递 ， 引 起 车 身 板 件 共振 及 车 内 声腔 共 
鸣 ， 最 终 形成 噪声 。 其 二 是 以 空气 传播 的 形式 ， 通 过 车 身 的 板 件 、 和 孔洞 、 缝 隙 直接 传递 到 车 
内 。 如 图 3. 4. 2 所 示 为 发 动机 噪声 向 车 内 传播 过 程 。 








3000 4000 5000 
发 动机 转速 /(r/min) 



















盖 类 及 进 排 气 系统 振动 声 


| 发 动机 本 体 声 | 


动力 装置 振动 
















曲轴 振动 (弯曲 、 扭 转 ) 


| | 
声音 灵敏 度 昊 置 弹簧 刚度 曲轴 一 飞轮 刚度 燃烧 压力 ， 人 燃烧 特性 
车 身 灵敏 度 划 置 支架 刚度 饶 体 -轴承 六 刚度 


3.4.2 发 动机 噪声 向 车 内 的 传播 过 程 
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1. 燃烧 噪声 

燃烧 噪声 是 指 气 生 内 气体 燃烧 形成 压力 波动 ， 并 通过 饶 盖 和 活塞 一 连 杆 一 曲轴 一 氏 体 的 
途径 向 外 辐射 的 噪声 。 由 于 是 气 氏 周期 性 变化 的 压力 作用 而 产生 的 ， 因 此 与 发 动机 的 燃烧 方 
式 和 燃烧 速度 有 关 。 燃 烧 噪 声 产生 原理 复杂 ， 涉 及 气体 动力 学 、 燃 烧 化 学 等 学 科 。 

燃烧 噪声 的 激励 源 来 自 于 气 氏 内 的 高 压气 体 波动 ， 并 最 终 通 过 发 动机 的 零 部 件 以 辐射 哄 
声 的 形式 放射 出 去 。 特 别 是 一 些 第 帝 类 零 部 件 ， 如 气门 室 单 、 机 油泵 党 、 油 底 壳 、 饶 体 裙 部 
等 表面 积 较 大 的 零 部 件 ， 是 产生 放射 噪声 的 主要 位 置 。 如 图 3. 4. 3 所 示 为 发 动机 各 部 位 对 总 
体 噪 声 的 贡献 量 ， 示 例 中 对 两 款 发 动 机 进行 了 对 比 ， 结 果 是 一 致 的 。 缸 体 、 油 底 壳 、 机 油泵 
症 、 和 气门 室 旱 等 部 位 的 贡献 较 大 。 


































































































50r 条 件 : 4000vmin， 全 负荷 
NN 发 动机 
40 上 oe 
人 M 发 动机 
人 30 
Ea 30F 
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E020 20 
扯 15 15 
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.Me 
0 1 2 上 1 ] 
机 油 气门 注 底 饶 体 位 际 记 排 气 
泵 四 室 黑 过 歧 管 


图 3.4.3 发 动机 各 部 位 的 贡献 量 


降低 燃烧 噪声 的 根本 措施 是 降低 压力 增长 率 。 而 压力 增长 率 取决 于 着 火 延迟 期 和 在 着 火 
延迟 期 内 形成 的 可 燃 混合 气 的 数量 和 质量 ， 因 此 可 通过 选用 十 六 烷 值 高 的 燃料 、 合 理 组 织 喷 
油 过 程 及 选用 良好 的 燃烧 室 来 实现 。 

由 于 燃烧 噪声 最 终 要 通过 结构 振动 来 产生 辐射 噪声 ， 因 此 结构 优化 也 是 降低 燃烧 噪声 的 
方法 之 一 。 图 3. 4.4 是 发 动机 念 速 工 况 时 测试 得 到 的 正 上 方 1m 位 置 处 的 噪声 。 通 过 对 气门 
室 章 进行 结构 加 强 ， 使 得 峰值 噪声 明显 降低 。 图 3.4. 5 为 在 发 动机 正 下 方 1m 处 测试 到 的 品 
声 ， 通 过 对 油 底 壳 进行 结构 加 强 后 ， 油 底 壳 体 振动 水 平 明 显 改善 。 





































































































































































































70 奇 油 底 充 底部 振动 加 速度 
| 原状 态 
60 I 
| 加 强 结构 SN 
A / 
令 50 3.0 一 
< 
纪 40| 和 一 一 
加 | 四 ) Sa 
所 30 号 10 ! 
| ES / 
20 1 
Es 4 
Wn ea ee a ee 3 
160 315 630 1.25k 2.5k 5k 10k OA 2000 3000 4000 5000 
1/3 倍 频 程 /Hz 发 动机 转速 /rmin) 
图 3.4.4 气门 室 填 加 强 效果 图 3.4.5 油 底 壳 加 强 效果 
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2. 机 械 噪声 

机 械 噪声 是 指 活塞 对 缸 套 的 蔽 击 、 正 时 此 轮 、 配 气 机 构 、 喷 油 系统 等 运动 件 之 间 机 械 挤 
击 所 产生 的 振动 激发 的 噪声 。 它 是 由 发 动机 工作 时 各 运动 件 之 间 及 运动 件 与 固定 件 之 间作 用 
的 周期 性 变化 的 力 所 引起 的 ， 它 与 激发 力 的 大 小 和 发 动机 结构 动态 特性 等 因素 有 关 。 

(1) 活塞 项 饶 品 声 

活塞 在 气 负 内 高 速 往复 直线 运动 ， 由 于 活塞 和 气 饶 壁 之 间 存在 间 阶 ， 使 得 活塞 受 力 运动 
时 ， 不 可 能 完全 沿 直 线 运动 ， 不 可 避免 地 对 气 包产 和 接触、 撞击。 如 图 3. 4.6 所 示 为 活塞 在 
气缸 内 的 运动 情况 。 活 塞 对 气缸 壁 的 撞击 有 两 种 形式 ， 一 种 是 图 a 所 示 的 平行 撞击 ， 活 塞 保 
持 与 气 饶 中 心 线 平行 的 方向 ， 整 体 与 饶 壁 接触 。 另 外 一 种 是 图 b 所 示 的 单 点 撞击 ， 这 是 由 于 
活塞 在 运动 过 程 中 ， 由 于 活塞 销 有 偏 移 ， 使 得 活塞 向 一 侧 倾斜 而 造成 的 。 







































































a) 活塞 销 无 偏 移 b) 活塞 销 有 偏 移 


图 3.4.6 活塞 敲 缸 运动 


活塞 敲 击 气 币 产生 的 力 具 有 周期 性 ， 敲 击 力 的 大 小 和 方向 随 着 曲轴 转角 而 变化 ， 如 图 
3. 4.7 所 示 。 敲 击 力 的 大 小 与 活塞 运动 速度 、 活 塞 与 气缸 之 间 的 间隙 、 油 膜 厚 度 等 因素 有 
关 。 一 些 CAE 软件 可 以 对 敲 所 力 进 行 模拟 分 析 ， 并 对 相关 参数 的 影响 进行 调查 。 

活塞 敲 征 噪声 与 敲 负 力 紧 密 相关 。 如 图 3. 4. 8 所 示 为 活塞 敲 缸 噪声 测试 结果 。 降 低 活 塞 
敲 伺 噪声 的 措施 ， 根 据 影响 其 因素 ， 常 采用 以 下 几 点 措施 : 
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图 3.4.7 活塞 敲 缸 力 图 3.4.8 活塞 敲 缸 噪 声 CAE 
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QD 减 小 活塞 与 拭 壁 的 间隙。 减 小 间 际 可 以 减 小 甚至 消除 活塞 横向 运动 的 位 移 量 ,减轻 
或 避免 活塞 对 币 壁 的 冲击 碰撞 ， 达 到 降 噪 目的。 

G@) 活塞 销 孔 中 心 偏 移 。 将 活塞 销 孔 的 位 置 向 左 偏离 活塞 中 心 线 。 在 压缩 行程 终了 时 ， 
活塞 靠 在 气缸 的 右 侧 壁 ， 由 于 中 心 左 偏 量 的 存在 ， 在 压力 的 作用 下 ， 活 塞 绕 活塞 销 旋 转 ， 使 
袜 部 下 端 先 靠 到 右 侧 负 壁 上 ， 进 而 再 以 左下 端点 为 文 点 ， 绕 其 旋转 并 逐渐 全 部 靠 向 左 侧 。 这 
样 ， 活 塞 向 左 的 横向 运动 方式 由 原来 的 整体 冲击 变 为 平滑 过 渡 ， 从 而 起 到 显著 的 降 噪 作用。 

(3 增加 活塞 表面 的 振动 阻尼 。 在 活 寒 裙 部 表面 覆盖 一 层 可 塑性 材料 ， 增 加 振动 阻尼 ， 
从 而 缓冲 和 吸收 活塞 山 击 的 能 量 ， 降 低 活 塞 获 代 噪 声 。 

(2) 气门 落座 噪声 

发 动机 工作 过 程 中 ， 人 气门 反复 开 、 关 运动 ， 对 气门 座 产 生 剧 烈 的 冲击 力 ， 有 时 候 会 产生 
强烈 的 噪声 ， 称 为 气门 落座 噪声 ， 听 起 来 像 是 “ 噶 噶 中 ”的 连续 声音 。 

如 图 3. 4.9 所 示 为 气门 运动 与 落座 噪声 之 间 的 关系 。 很 显然 ， 落 座 噪声 发 生 在 气门 关闭 
的 瞬间 。 如 图 3. 4. 10 所 示 为 气门 落座 噪声 的 频谱 图 。 
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图 3.4.9 气门 运动 与 落座 噪声 


气门 落座 噪声 的 大 小 和 频率 特性 与 冲击 力 
相关 。 而 气门 落座 冲击 力 则 与 气门 与 气门 座 的 
配合 间隙 、 落 座 速 度 、 凸 轮 型 线 等 因素 相关 。 
因此 ， 优 化 凸轮 型 线 、 气 门 升 程 等 参数 ， 可 以 
有 效 降低 气门 冲击 力 ， 进 而 降低 气门 落座 噪声 。 

(3) 喷 油 嘴 噪 声 

喷 油 嘴 噪 声 的 发 生 原理 ， 随 着 喷 油 嘴 的 开 .、 
关 ， 分 配 管内 燃料 产生 脉动 压力 。 脉 动 压力 向 
燃油 管 传播 ， 对 燃油 管线 施加 激励 ， 振 动向 车 0 
身 传递 ， 产 生 “kokoko” 的 噪声 ， 频 率 约 为 图 3.4. 10 气门 落座 噪声 
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1500 ~2000Hz。 如 图 3. 4. 11 所 示 为 喷 油 中 噪声 发 生 原 理 。 
调节 器 分 配 管 供 油 


























(无 回 油 ) 
图 3.4.11 喷 油 嘴 品 声 发 生 原 理 
































油 系统 是 发 动机 的 噪声 源 之 一 。 其 主要 成 分 在 几 千 赫 效 以 上 的 高 频 区 域内 ， 在 发 动机 
部 位 ， 人 耳 对 它们 往往 清晰 可 辨 ， 它 也 是 发 动机 噪声 不 可 忽略 的 噪声 源 。 
油嘴 噪声 是 由 喷 油 泵 和 高 压 油管 系统 的 振动 引起 的 ， 主 要 是 由 周期 性 变化 的 柱 塞 上 部 
的 燃油 压力 、 高 压 油 管内 的 燃油 压力 以 及 发 动机 往复 运动 惯性 力 激发 泵 体 自身 振动 而 引起 
的 ， 其 大 小 与 发 动机 转速 、 泵 内 燃油 压力 、 供 油 量 及 泵 的 结构 有 关 。 试 验 表明 ， 当 凸 轮轴 转 
速 增加 一 倍 时 ， 喷 油泵 噪声 约 增加 8 ~15dB; 燃油 压力 由 0 增 至 150MPa 时 ， 噪 声 仅 增加 3 ~ 
4dB ， 说 明 供 油 量 对 喷 油 泵 噪声 影响 较 小 。 提 高 喷 油泵 的 刚性 ， 采 用 单 体 泵 及 选用 损耗 系数 
较 大 的 材料 作为 泵 体 ， 可 减 小 因 泵 体 振动 产生 的 噪声 。 

喷 油 嘴 噪 声 可 分 为 流体 噪声 和 机 械 噪声 。 

流体 噪声 包括 : 中 液压 泵 压力 脉动 激发 的 噪声 ， 这 种 压力 脉动 将 激励 泵 体 产生 振动 和 噪 
声 ， 同 时 还 将 使 燃油 产生 很 大 的 加 速度 ， 从 而 冲击 管 壁 而 激发 噪声 ; @ 空 穴 现象 激发 的 噪 
声 ， 当 油 路 中 高 压力 急速 脉动 的 情况 下 ， 油 中 含有 空气 会 不 断 地 形成 气泡 又 破灭 ， 形 成 所 谓 
的 空 穴 噪 声 ;，@ 喷 油 系统 管道 的 共振 噪声 ， 当 油管 中 供 油 压力 脉动 的 频率 接近 或 等 于 管道 系 
统 的 固有 频率 时 ， 引 起 共振 ， 激 发 噪声 。 

机 械 噪 声 包 括 : 喷 油 泵 凸轮 和 广 
滚轮 体 之 间 的 周期 性 冲击 和 摩擦 ， | 本 
特别 是 当 恢复 弹簧 的 固有 频率 和 这 | i 原 有 噪声 
种 周期 性 的 冲击 接近 时 ,会 产生 共 
振 ， 使 噪声 加 剧 。 

如 图 3. 4. 12 所 示 为 念 速 工 况 时 
喷 油 嘴 噪 声 的 改进 案例 。 通 过 改善 
传递 路 径 ， 使 喷 油 嘴 噪 声 有 了 明显 二 人 
的 改善 。 图 3.4.12 喷 油 嘴 品 声 改进 
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二 、 变 速 器 噪声 


变速 融 是 动力 传递 机 构 ， 将 发 动机 的 转 矩 向 车 轮 传 递 ， 驱 动 汽车 前 进 。 变 速 器 结构 复 
杂 ， 内 部 有 大 量 的 齿轮 、 轴 承 、 轴 等 零件 ， 工 作 过 程 中 会 产生 激励 、 振 动 和 噪声 。 如 图 
3. 4. 13 所 示 为 齿轮 噪声 的 发 生 原 理 示 意图 。 

噪声 的 激励 源 来 自 于 齿轮 咕 合 。 传 递 路 径 包 括 轴 、 轴 承 、 拉 索 类 、 支 架 等 ， 变 速 器 壳 体 局 部 
横 态 被 激发 起 来 会 产生 辐射 噪声 。 激 励 最 终 传递 到 车 身 ， 引 起 车 身 板 件 振动 ， 也 会 发 出 噪声 。 
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第 三 章 ”汽车 常见 振动 噪声 现象 多 














变速 器 示例 
差 速 器 示例 



































模 拉 杆 | 一 | ”转向 柱 ”| 四 


图 3.4.13 齿轮 噪声 发 生 原 理 





车 辆 鳃 速 或 者 加 速 工 况 都 有 可 能 出 现 变速 器 噪声 。 特 别 是 对 于 一 些 较 高 级 的 汽车 ， 整 体 


噪声 已 经 控制 得 很 好 ， 因 此 ， 变 速 器 噪声 会 变 得 很 突出 。 轻 微 的 变速 器 噪声 都 会 被 听 到 ， 引 















































起 乘员 的 不 适 感 。 控 制 变速 器 噪声 除了 在 车 身上 采取 吸 声 、 隔 声 措 施 以 外 ， 关 键 还 是 要 在 根 
源 上 加 以 控制 ， 降 低 变 速 器 本 身 的 噪声 。 如 图 3. 4. 14 所 示 为 变速 器 噪声 的 目标 设 定 例 。 
70 车 内 声 
0A(A) 值 
60 
pa 本 0A(A) 
S 目标 值 i 
地 
她 
40 
30 
1000 2000 3000 4000 


发 动机 转速 /rmin) 


图 3.4.14 变速 器 噪声 目标 设 定 





变速 器 噪声 主要 有 两 种 类 型 ， 啸 叫 声 (Whine) 和 敲 击 声 (Rattle ) 。 两 种 噪声 的 发 生 原 


理 和 现象 各 不 相同 。 

1. 哺 叫 声 ( Whine) 

变速 器 在 工作 时 ， 有 一 组 或 者 多 组 齿轮 处 于 相互 路 合 状 态 。 相 互 路 合 的 齿轮 在 接触 面 上 
会 产生 激励 。 激 励 的 大 小 和 频率 特性 与 轮 齿 的 转速 、 齿 数 以 及 传递 力矩 等 参数 有 关 。 

如 图 3. 4. 15 所 示 为 某 车 型 3 档 全 负荷 工 况 时 的 车 内 噪声 测试 结果 。 经 过 频谱 分 析 ， 了 
解 到 噪声 为 20.8 阶 ， 并 在 1380r/min (25km/h)、1600r/min (29km/h)、2000r/min 


(36km/h) 出 现 噪声 峰值 ， 与 主观 评价 结果 一 致 。 而 变速 器 3 档 齿轮 嘴 合 频率 为 20.8， 由 此 
79 
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图 3.4. 15 “车 内 噪声 与 齿轮 路 合 激励 











变速 器 哺 叫 噪声 是 可 以 测试 的 。 测 试 一 般 要 在 
消 声 室内 进行 ， 变 速 器 安置 在 台 架 上 ， 以 电动 机 了 驱 wn 
动 。 如 图 3.4. 16 所 示 为 变速 器 齿轮 哺 叫 噪声 的 测 
试 结果 。 

变速 器 哺 叫 噪声 的 激励 源 是 齿轮 吵 合 激励 ， 并 
最 终 通过 轴 、 轴 承 传递 到 变速 器 壳 体 上 ， 形 成 放射 NT 
噪声 。 因 此 ， 控 制 变速 器 哺 叫 噪声 应 该 从 激励 源 、 “| 
传递 路 径 上 采取 措施 。 如 加 强 变速 器 壳 体 ， 提 高 局 频率 /Hz 


部 模 态 ， 降 低 壳 体 振动 。 图 3.4. 16 ”变速 器 吓 叫 声 
2. 敲 击 声 (Rattle) 


声 压 级 


























齿轮 路 合 时 ， 或 多 或 少 都 存在 路 合 误差 。 如 图 3. 4. 17 所 示 为 齿轮 路 合 误差 的 产生 原理 。 
误差 产生 的 原因 之 一 是 加 工 误 差 ， 它 是 由 加 工 及 检测 设备 的 误差 所 决定 的 。 通 过 设备 更 新 、 
工艺 进步 是 可 以 控制 的 。 男 外 一 个 产生 哮 合 误差 的 原因 是 齿轮 本 身 刚度 。 由 于 齿轮 本 身 在 哮 
合 过 程 中 存在 弹性 变形 ， 因 此 而 产生 嘴 合 误差 。 
主动 齿轮 齿 数 : Zi 被 动 齿 轮 齿 数 : Z， 


被 动 齿轮 











哨 合 误差 A6=0,--(Z5/21)01 


因 ” @ 哎 合 强度 变化 (理论 上 原因 ) 
@ 齿 型 误差 (加 工 误差 ) 


图 3.4.17 此 轮 嘴 合 误差 





芭 
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齿轮 路 合 误差 造成 齿轮 间隙 的 存在 ， 使 得 齿轮 嘴 合 时 ， 在 齿 面 接触 处 产生 撞击 ， 发 生 类 
似 于 “ 哄 史 哄 ” 的 噪声 ， 称 为 敲 击 声 。 
80 














齿轮 殴 击 声 在 仿 速 及 加 速 工 况 可 能 存在 ， 特 别 是 在 仿 速 工 况 ， 由 于 此 时 车 内 总 体 噪 声 级 
别 较 低 ， 因 此 ， 齿 轮 的 敲 击 声 变 得 非常 明显 ， 影 响 车 内 的 声 品 质 。 

齿轮 敲 击 噪声 是 由 于 哮 合 误差 及 间 际 的 存在 而 产生 的 ， 因 此 ， 控 制 齿轮 襄 击 声 的 关键 是 
减 小 齿轮 哮 合 误差 和 间 际 。 如 提高 加 工 精 度 、 安 装 精 度 ， 提 高 齿轮 自身 的 刚度 ， 还 有 的 在 叶 
合 齿轮 对 中 间 安 装 一 个 专门 用 来 消除 间 隐 的 副 齿 轮 。 











进 气 噪声 是 进 气 门 周 期 性 开 闭 引 
起 进 气管 道内 压力 起 伏 变 化 而 形成 的 
空气 动力 噪声 。 对 某 些 发 动机 而 言 ， 
进 气 噪声 有 时 比 发 动机 本 体 噪 声 高 出 
5dB 左右 ， 成 为 仅 次 于 排 气 噪声 的 主 
要 声 源 。 如 图 3.4.18 所 示 为 进 气 口 
测 到 的 噪声 。 

进 气 噪声 的 发 生 原理 复杂 。 当 进 
气门 突然 关闭 时 ， 引 起 进 气管 道中 空 
气压 力 和 速度 的 波动 ， 这 种 波动 由 气 共鸣 噪声 噪声 
门 处 以 压缩 波 和 稀 玻 波 的 形式 沿 着 管 
道 向 远方 传播 ， 并 在 管道 开口 端 和 辕 
定 壁 面 端 (关闭 的 气门 ) 之 间 产 生 多 次 反射 ， 在 此 期 间 进 气 管道 中 的 气流 柱 由 于 振动 会 产 
生 一 定 的 波动 噪声 。 

当 进 气门 开启 时 ， 活 塞 由 上 止 点 下 行 吸 气 ， 其 速度 由 零 变 到 最 大 值 30m/s 左右 ， 邻 近 
活塞 的 气体 分 子 必 然 以 同样 的 速度 运动 ， 在 进 气管 内 会 产生 一 个 压力 脉冲 ， 从 而 形成 强烈 的 
脉冲 噪声 。 另 一 方面 ， 在 进 气 进 程 中 气流 高 速 流 过 进 气门 流通 截面 ， 会 形成 强烈 的 涡流 噪 
声 ， 其 主要 频率 成 分 在 1000 ~2000Hz 范围 内 。 

进 气 噪声 的 大 小 与 进 气 方式 、 进 气门 结构 、 生 径 、 凸 轮 型 线 等 设计 因素 有 关 。 对 同一 台 
发 动机 而 言 ， 进 气 噪声 主要 受 转速 影响 ， 转 速 增加 一 倍 ， 进 气 噪 声 增 加 10 ~ 18dB。 这 是 由 
于 转速 增加 使 进 气管 道中 的 气流 速度 增加 ， 同 时 使 上 述 的 波动 噪声 、 脉 冲 噪 声 和 涡流 噪声 
加 剧 。 

进 气 系统 的 总 体 设 计 对 进 气 噪 声 的 影响 非常 大 。 如 进 气管 直径 、 空 气 滤 清 器 容积 和 刚度 、 
进 气 口 的 位 置 和 朝向 等 。 其 中 空气 滤 清 器 容积 的 影响 最 大 。 研 究 数据 表明 ， 空 气 滤 清 器 的 容积 
越 大 ， 对 降低 进 气 噪声 越 有 利 。 但 是 由 于 发 动机 舱 内 空间 有 限 ， 空 气 滤 清 器 无 法 做 得 很 大 。 

当 进 气 系统 的 设计 无 法 满足 目标 要 求 时 ， 可 以 在 进 气 系统 中 设置 专门 的 吸 声 装置 ， 如 谐 
振 腔 、1/4 波长 管 等 。 这 些 吸 声 装置 具有 很 好 的 降 噪 效果。 


四 、 排 气 噪声 


当 发 动机 的 排 气门 突然 开启 后 ， 废 气 会 以 很 高 的 速度 冲 出 ， 经 排 气管 冲 和 大气 ， 这 是 一 
个 十 分 复杂 而 不 稳定 的 过 程 。 在 此 过 程 中 产生 的 噪声 为 排 气 噪 声 。 其 中 以 废气 通过 气门 时 产 
生 的 涡流 噪声 最 强烈 。 


发 动机 转速 (r/min) 





图 3.4.18 进 气 噪声 测试 值 
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图 则 汽车 NVH 性 能 开 必 


1 





发 动机 内 气体 燃烧 时 产生 的 压 
力 引 起 排 气 管 的 振动 ， 通 过 排 气 吊 
挂 传递 到 车 身 ， 在 传递 过 程 中 ， 如 
果 有 模 态 厢 合 时 就 会 引起 车 内 的 故 
鸣 噪 声 。 排 气管 和 消声器 的 振动 还 
会 以 放射 噪声 的 形式 向 外 传递 ， 另 
外 ， 排 气管 内 的 高 温 高 压气 体 在 高 
速 流动 时 ， 也 会 产生 冲击 噪声 。 排 a 
气 系统 所 产生 的 噪声 一 般 可 以 分 为 
排 气管 放射 噪声 、 消 声 器 放射 噪声 图 3. 4. 19 “ 排 气 噪声 产生 原理 
和 和 气流 噪声 ， 每 种 噪声 都 具有 各 自 
独特 的 频率 特性 。 如 图 3.4. 19 所 示 为 排 气 噪声 的 发 生 原 理 。 

排 气 噪 声 对 通过 噪声 和 车 内 噪声 的 贡献 非常 大 ， 是 整 车 NVH 性 能 设计 的 重点 。 从 概念 
设计 阶段 开始 ， 就 要 关注 排 气 系统 的 总 体 布置 、 排 气管 直径 、 消 声 器 容积 、 排 气 吊 挂 布置 
等 。 这 些 对 排 气 噪声 都 影响 很 大 。 另 外 ， 发 动机 的 燃烧 过 程 对 排 气 噪声 的 影响 也 很 大 ， 改 善 
燃烧 过 程 可 以 从 根源 上 控制 排 气 噪声 。 

结构 传递 对 排 气 噪声 也 有 一 定 的 影响 。 排 气 系统 通过 吊 挂 与 车 身 连 接 ， 吊 挂 的 振动 衰减 
能 力 是 影响 排 气 系统 振动 的 关键 因素 。 排 气 系统 设计 时 ， 吊 挂 点 的 数量 、 位 置 、 刚 度 都 是 重 
要 设计 指标 ， 通 过 调整 这 些 参数 ， 可 以 将 排 气 系统 振动 降低 到 最 低 限 。 


五 、 后 桥 异 响 
后 桥 的 功能 是 将 传动 轴 传 递 过 来 的 发 动机 转 矩 ， 通 过 锥 形 齿 轮 改变 90" 后 


发 动机 振动 的 传递 
排 气管 放射 噪声 























A 汲 过 噪声 
生生 的 还 过 噪声 | | 消声器 放射 噪声 






























































， 转 变 为 绕 后 


轴 中 心 线 的 转 和 矩 ， 驱 动车 轮转 动 。 后 桥 内 部 有 锥 形 雳 轮 、 差 速 器 齿轮 等 ， 和 变速 器 敲 击 声 和 
啸 叫 一样 ， 同 样 存在 齿轮 喘 合 噪声 ， 称 为 后 桥 异 响 。 


吕 响 的 激励 源 3 > eT 输入 轴 旋 转速 度 220r/min 
后 桥 异 响 的 激励 源 来 自 于 发 哨 合 1 次 成 分 rm 


动机 转 矩 变动 、 传 动 轴 夹 角 引 起 
的 扭转 变动 和 驱动 系 扭转 共振 。 





锥 形 齿 轮 、 差 速 器 齿轮 间隙 的 存 六 2 | 
在 使 得 齿轮 在 嘴 合 时 产生 冲击 入 RE 
力 。 上 述 激励 通过 后 桥 内 部 的 齿 证 

ES 


轮 、 轴 、 轴 和 承 传递 到 壳 体 ， 引 起 
壳 体 局 部 模 态 ,产生 放射 噪声 。 
如 图 3. 4. 20 为 4A/T 用 后 差 速 器 














| 
(p=5.555，50 齿 /9 齿 ) 嘴 合 误 0500 0 500 
差 测 试 结果 。 图 中 的 虚线 是 理论 往 出 利加 十 全 各 
齿轮 路 合 误差 ， 实 线 为 实测 值 。 图 3.4.20 齿轮 哺 合 误差 


从 图 3.4.20 中 可 以 看 到 ， 在 传递 转 矩 为 零 的 一 刻 ， 哮 合 传递 误差 大 幅 升 高 。 这 种 现象 
称 为 漂浮 噪声 ( Floating Noise) ， 是 差 速 器 特有 的 一 种 噪声 现象 。 

图 3. 4. 21 为 差 速 器 噪声 测试 值 。 图 3. 4. 22 为 齿轮 路 合 误差 与 噪声 的 关系 ， 可 以 看 出 ， 
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吵 合 误差 与 噪声 有 接近 线性 的 关系 ， 哮 合 误 差 越 大 ， 则 噪声 越 高 。 

控制 后 桥 异 响 首先 要 从 根源 上 入 手 ， 降 低 发 动机 转 矩 变动 、 传 动 轴 的 旋转 不 平衡 量 、 齿 
轮 的 路 合 误差 等 。 差 速 器 壳 体 的 局 部 模 态 是 产生 放射 噪声 的 主要 部 位 ， 对 差 速 器 壳 体 进行 结 
构 优 化 ， 提 高 刚度 ， 也 是 降低 差 速 器 噪声 的 手段 之 一 。 
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图 3.4.21 差 速 器 噪声 图 3.4.22 齿轮 吵 合 误差 与 噪声 的 关系 


六 、 轮 胎 噪声 


轮胎 噪声 是 路 面 噪声 的 主要 构成 成 分 ， 是 车 辆 高 速 行 驶 时 的 主要 噪声 源 。 从 产生 原理 上 
来 划分 ， 轮 胎 噪 声 包 括 泵 气 噪 声 、 橡 胶 撞击 噪声 、 轮 胎 结构 振动 噪声 和 摩擦 噪声 。 

所 谓 泵 气 效应 是 指 轮胎 高 速 滚动 时 引起 轮胎 变形 ， 使 得 轮胎 花纹 与 路 面 之 间 的 空气 受 挤 
压 ， 随 着 轮胎 滚动， 空气 又 在 轮胎 离开 接触 面 时 被 释放 ， 这 样 连续 的 “ 挤 压 释放 ”， 空 气 就 
进发 出 噪声 ， 而 且 车 速 越 快 噪声 越 大 ， 车 辆 越 重 噪声 越 大 。 

泵 气 噪 声 与 轮胎 的 表面 花纹 结构 、 沟 槽 形状 和 容积 有 关 。 如 图 3. 4. 23 所 示 为 两 种 轮胎 
的 泵 气 噪声 对 比 。 测 试车 辆 以 50km/h 的 速度 行驶 ， 测 试 值 为 轮胎 近 点 噪声 。 

橡胶 撞击 噪声 是 指 车 轮 在 路 面 上 滚动 时 ， 轮 胎 表面 的 橡胶 与 路 面相 互 挤 压 、 撞 击 ， 特 别 
是 凸 止 不 平 路 面 、 路 面 上 有 小 石子 时 ， 撞 击 力 更 大 。 此 时 发 出 的 噪声 称 为 橡胶 撞击 噪声 。 橡 
胶 撞 击 噪声 属于 高 频 噪 声 ， 通 常 在 1000Hz 以 上 频段 。 

轮胎 结构 振动 噪声 是 指 车 辆 在 路 面 上 行驶 时 ， 轮 胎 会 受到 多 种 力 和 力矩 的 作用 ， 在 这 些 
激励 的 作用 下 ， 轮 胎 产 生变 形 ， 激 发 加 有 模 态 ,产生 放射 噪声 ， 噪 声 的 频率 约 为 300 ~ 
1000Hz。 如 图 3. 4. 24 所 示 为 轮胎 胎 壁 振动 与 轮胎 噪声 的 测试 结果 ， 二 者 具有 高 度 的 一 致 性 。 
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图 3.4.23 泵 气 噪声 图 3.4.24 轮胎 结构 振动 噪声 
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轮胎 结构 振动 噪声 与 轮胎 的 模 态 紧密 相关 。 当 轮胎 的 模 态 受到 激励 时 ， 如 采 激 励 与 轮胎 模 态 
一 致 ， 将 会 引起 轮胎 结构 振动 ， 产 生 放 射 噪声 。 岁 3. 4. 25 所 示 为 轮胎 的 模 态 。 





275Hz 415Hz 550Hz 685Hz 755Hz 
































图 3.4.25 轮胎 模 态 


摩擦 噪声 是 指 轮 胎 与 路 面 因 摩 擦 而 产生 的 噪声 ， 多 发 生 在 紧急 制 动 、 转 向 时 ， 品 声 频 率 
为 1000 ~ 2000Hz。 


七 、 制 动 噪声 
制 动 系统 振动 噪声 问题 根据 频率 范围 ， 可 以 分 为 以 下 三 类 ， 如 图 3. 4. 26 所 示 。 








抖动 发 出 嘎 咬 声 哺 叫 


1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 
频率 /Hz 





图 3.4.26 制 动 系统 振 动 噪声 问题 分 类 





1. 制 动 抖动 (Judder) 

通常 制 动 拌 动 发 生 的 频率 在 100Hz 以 下 ， 表 现 为 车 身 前 后 拌 动 和 制 动 踏 板 蹄 动 ， 严 格 
地 讲 它 属于 振动 范畴 。 

2. 嘎 野 声 ( Groan) 

它 是 由 制 动 系统 运动 副 之 间 的 医 滑 摩擦 运动 产生 的 中 高 频 噪声 ， 一 般 在 100 ~1000Hz 范 
围 内 ， 也 称 为 低频 啸 叫 。 

3. 啸 叫 声 ( Squeal) 

它 是 由 制 动 系统 运动 副 之 间 的 自 激 振 动 而 产生 的 高 频 噪声 ， 一 般 在 1000Hz 以 上 ， 并 在 
制 劲 系统 零 部 件 的 模 态 影响 下 被 放大 ， 也 称 为 高 频 啸 叫 。 

制 劲 噪声 发 生 的 原因 ， 是 摩擦 表面 的 物理 、 化 学 变化 ， 依 赖 于 声学 特性 ， 反 映 了 相互 接 
触 的 两 个 表面 的 动态 接触 状况 ， 也 就 是 说 ， 与 摩擦 表面 的 动态 稳定 性 相关 。 所 产生 的 激励 的 
大 小 ， 与 摩擦 温度 、 摩 擦 材料 特性 这 两 个 参数 相关 。 在 这 些 激励 的 作用 下 ， 受 制 动 鼓 、 制 动 
蹄 以 及 制 动 盘 等 构成 部 件 的 固有 振动 模 态 、 频 率 、 结 构 衰 减 等 特性 的 影响 ,产生 共振 时 振幅 
被 放大 ， 形 成 呈 高 频 特 性 的 放射 噪声 。 
84 
































第 三 章 ”汽车 常见 振动 噪声 现象 四 

















制 动 系 统 的 构成 部 件 固有 模 态 高 ， 因 此 ， 制 动 噪声 表现 为 100Hz ~ 10kHz 高 频 特性 。 为 
了 了 解 其 发 生 原理 ， 可 以 通过 试验 的 方法 ， 对 频率 较 低 的 噪声 成 分 ， 对 制 动 系 统 的 组 成 部 件 
进行 模 态 测试 及 振动 特性 分 析 加 以 验证 。 男 外 ， 频 率 较 高 的 构成 成 分 ， 主 要 是 接触 表面 因 没 
有 完全 接触 而 产生 的 自 激励 摩擦 造成 的 。 即 使 查 明 了 产生 原因 ， 在 实际 中 要 想 解 决 这 些 问题 
是 很 困难 的 。 例 如 ， 为 了 解决 因 干 摩 氛 而 产生 的 制 动 噪声 ， 一 般 都 是 从 制 动 机 构 和 摩擦 材料 
这 两 方面 入手 。 

换 用 新 的 摩擦 片 以 后 ， 在 时 间 上 具有 一 定 的 稳定 性 且 包 含 多 个 频率 成 分 的 制 动 噪声 发 生 
时 ， 多 是 由 于 制 动 机 构 的 共振 现象 造成 的 ， 另外， 长 时 间 使 用 后 ， 摩 擦 片 的 频率 不 稳定 声学 
特性 成 为 噪声 的 主要 原因 。 

激励 的 主要 原因 有 两 方面 : 热 变形 和 摩擦 特 性 。 热 变形 是 指 摩擦 材料 和 振动 部 件 的 热 变形 、 
冷却 性 能 等 。 摩 擦 材料 特性 是 指 j -” 特性 、 压 缩 变形 、 硬 度 衰 减 率 等 ， 如 网 3.4. 28 所 示 。 
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图 3.4.27” 制 动 噪 声 图 3.4.28 材料 的 摩擦 特性 











蔡 擦 片 的 -v 特性 对 制 动 性 能 和 制 动 噪声 有 着 相反 的 影响 ,和 需要 对 其 进行 详细 分 析 ， 
以 确定 最 佳 平衡 方案 。 男 外 ， 确 保 摩 擦 片 的 滑动 面 表面 精度 ,或 者 通过 外 端面 处 理 以 防止 端 
面 接触 等 ， 保 证 摩擦 面 的 使 用 耐久 性 ， 这 些 项 目 在 设计 阶段 都 是 需要 详细 论证 的 。 

解决 制 动 噪声 要 有 和 针对 性 的 措施 ， 根 据 噪声 产生 的 机 理 而 采取 有 效 的 措施 。 如 前 所 述 ， 
制 动 噪声 与 制 动 系统 的 结构 、 摩 氛 材 料 、 使 用 环境 等 因素 相关 。 因 此 ， 解 决 制 动 噪声 要 因 地 
制 宜 ， 首 先 查 明 噪 声 产 生 的 原因 ， 然 后 才能 制定 解决 方案 。 

















八 、 泵 类 噪声 


1. 机 油泵 噪声 

机 油泵 噪声 是 由 于 机 油 的 压力 波动 而 产生 的 ， 并 通过 配 管 以 结构 噪声 的 形式 向 外 传播 。 
机 油 脉动 压力 过 大 时 ， 通 常 利 用 共振 的 原理 来 降低 噪声 ， 但 是 这 需要 精准 的 计算 和 实验 。 另 
外 ,齿轮 式 机 油泵 的 齿轮 哮 合 而 产生 的 车 外 噪声 、 车 内 噪声 ， 都 和 大 型 的 精度 、 具 面 的 间 陆 
等 参数 有 关 ， 在 设计 时 需要 注意 。 而 对 于 因 流 体 脉 动 而 产生 的 噪声 ， 一 般 可 以 通过 对 配 管 系 
的 防 振 处 理 来 降低 噪声 的 传递 。 

机 油泵 过 体征 射 噪声 有 时 也 会 出 现 。 这 是 由 于 受到 激励 后 ， 壳 体 的 局 部 模 态 被 激发 起 来 
而 产生 的 放射 噪声 。 对 壳 体 进行 结构 强化 ， 如 增加 局 部 厚度 、 加 筋 等 措施 是 解决 此 类 噪声 的 
有 效 手 段 。 
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2. 燃油 条 噪声 

燃油 泵 多 数 是 电动 泵 ， 泵 体 发 出 的 噪声 不 仅仅 是 空气 传播 噪声 ， 还 包括 由 机 油泵 饶 体 的 
壁 、 泵 体 安装 面 等 处 因 振 动 而 产生 的 放射 噪声 。 

喷 油 系统 是 发 动机 的 噪声 源 之 一 。 其 主要 成 分 在 几 干 赫兹 以 上 的 高 频 区 域内 ， 在 发 动机 
的 某 些 部 位 ， 人 耳 对 它们 往往 清晰 可 辨 ， 它 也 是 发 动机 噪声 不 可 忽略 的 噪声 源 。 

燃油 泵 噪声 是 由 喷 油 泵 和 高 压 油 管 系统 的 振动 引起 的 ， 主 要 是 由 周期 性 变化 的 柱 塞 上 部 
的 燃油 压力 、 高 压 油 管内 的 燃油 压力 以 及 发 动机 往复 运动 惯性 力 激 发 泵 体 自身 振动 而 引起 
的 ， 其 大 小 与 发 动机 转速 、 泵 内 燃油 压力 、 供 油 量 及 泵 的 结构 有 关 。 试 验 表 明 : 当 凸 轮轴 转 
速 增加 一 倍 ， 喷 油泵 噪声 约 增加 8 ~ 15dB， 燃 油 压 力 由 0 增 至 150MPa 时 ， 噪 声 仅 增加 3 ~ 
4dB ， 说 明 供 油 量 对 喷 油 泵 噪声 影响 较 小 。 提 高 喷 油泵 的 刚性 ， 采 用 单 体 泵 及 选用 损耗 系数 
较 大 的 材料 作为 泵 体 ， 可 减 小 因 泵 体 振动 产生 的 噪声 。 

燃油 泵 噪声 可 分 为 流体 噪声 和 机 械 噪声 。 流 体 噪声 又 可 分 为 : 

1) 液压 泵 压力 脉动 激发 的 噪声 。 这 种 压力 脉动 将 激励 泵 体 产 生 振动 和 噪声 ， 同 时 还 将 
使 燃油 产生 很 大 的 加 速度 ， 从 而 冲击 管 壁 而 激发 噪声 。 

2) 空 穴 现象 激发 的 噪声 。 当 油 路 中 高 压力 急速 脉动 的 情况 下 ， 油 中 含有 的 空气 会 不 断 
地 形成 气泡 又 破灭 ， 形 成 所 谓 的 空 穴 噪声 。 

3) 喷 油 系统 管道 的 共振 噪声 。 当 油管 中 供 油 压力 脉动 的 频率 接近 或 等 于 管道 系统 的 固 
有 频率 时 ， 引 起 共振 ， 激 发 噪声 。 

机 械 噪声 包 括 : 喷 油 泵 凸轮 和 深 轮 体 之 间 的 周期 性 冲击 和 摩擦 ， 特 别 是 当 恢 复 弹 簧 的 固 
有 频率 和 这 种 周期 性 的 冲击 接近 时 ， 会 产生 共振 ， 使 噪声 加 剧 。 


九 、 风 扇 噪声 


风扇 起 动 时 ， 常 常会 发 出 较 大 的 噪声 ， 是 车 内 噪声 的 主要 来 源 之 一 。 根 据 其 产生 原理 ， 
风扇 噪声 包括 旋转 噪声 和 涡流 噪声 两 种 。 

1. 旋转 噪声 

旋转 噪声 又 称 为 叶片 噪声 ， 是 由 于 旋转 着 的 叶片 周期 性 地 切割 空气 ， 引 起 空气 的 压力 肪 
动 而 产生 的 。 其 基 频 f (Hz) 为 : 

















































































































































































































































































































f=inz/60 {3.1) 

式 中 , z 为 风扇 叶片 数 ; n 为 风 遍 转速 ，(r/min); i 为 1，2，3…。 

研究 表明 ， 风 肩 的 风量 越 大 ， 其 噪声 也 就 越 高 ， 风 肩 直径 的 大 小 、 转 速 的 高 低 直 接 影 响 
风扇 噪声 。 因 此 ， 为 了 保证 需要 的 风量 ， 适 当地 增 大 直径 、 减 小 转速 是 适宜 的 。 风 肩 风 量 的 
大 小 是 根据 内 燃 机 的 散热 量 来 确定 的 ， 从 降 噪 的 角度 考虑 ， 增 强 内 燃 机 及 其 冷却 系统 的 散热 
能 力 ， 可 以 减 小 风扇 风量 ， 降 低 噪声 。 

2. 涡流 噪声 

风扇 转动 使 周围 气体 产生 涡流 ， 此 涡流 由 于 忒 灌 力 的 作用 又 分 离 成 一 系列 的 小 涡流 。 这 
些 涡流 及 其 分 离 过 程 使 空气 发 生 扰 劲 ， 形 成 压缩 与 稀疏 过 程 ， 从 而 产生 涡流 噪声 。 其 频谱 峰 
的 频率 f( Hz) 为 : 





























f=pkv/d (3.2) 
式 中 , v 为 风扇 圆周 速度 ，m/s; d 为 叶片 在 气流 入 射 方向 上 的 厚度 ，m; 上 为 常数 ，k = 


0. 15 ~0.22。 
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显然 ， 频 率 了 与 ov 成 正比 ， 但 旋转 叶片 上 的 圆周 速度 随 与 圆心 距离 不 同 而 连续 变化 ， 所 
以 涡流 噪声 呈 明 显 的 连续 谱 特 征 。 

风扇 噪声 随 转 速 增 加 而 迅速 提高 ， 转 速 提 高 一 倍 ， 声 压 级 增加 11 ~ 17dB。 通 常 在 低 转速 
时 ， 风 扇 噪声 比 发 动机 本 体 噪 声 低 得 多 ， 但 在 高 转速 时 ， 风 扇 噪声 往往 成 主要 甚至 最 大 的 品 
声 源 。 

控制 风扇 噪声 的 措施 ; 

1) 选择 适当 的 风扇 与 散热 器 之 间 的 距离 。 一 般 取 100 ~200 mm， 能 很 好 地 发 挥 风 户 的 冷 
却 能 力 ， 又 能 使 噪声 最 小 。 

2) 改进 风扇 叶片 形状 ,使 之 有 较 好 的 流 线 形 和 合适 的 弯曲 角度 ， 降 低 其 附近 的 涡流 强 
度 ， 达 到 控制 噪声 的 目的 。 

3) 试验 表明 ， 叶 片 材 料 对 其 噪声 有 一 定 的 影响 ， 铸 铝 叶 片 比 冲压 钢板 的 噪声 小 ， 而 有 
机 合成 材料 叶片 比 金属 的 噪声 小 。 

4) 设置 风扇 离合 器 ， 使 之 在 必要 的 时 候 工 作 ， 不 仅 可 减少 发 动机 功率 损耗 和 使 发 动机 
经 常 处 在 适宜 的 温度 下 工作 ， 而 且 起 到 降 噪 的 作用 。 

5) 令 叶 片 非 均匀 分 布 。 由 于 叶片 均匀 分 布 的 风扇 ， 往 往 会 产生 一 些 声 压 级 很 高 的 成 
分 ， 采 用 非 均 匀 分 布 ， 可 避免 这 种 情形 。 例 如 : 四 叶片 风扇 的 叶片 间 夹 角 布 置 为 70 和 
110*， 则 可 有 效 降 低 风 扇 噪声 谱 中 那些 突出 的 线 状 尖峰 ， 使 噪声 谱 变 得 较为 平坦 ， 从 而 起 到 
降 噪 作用 。 


十 、 空 调 压 缩 机 噪声 


当 打 开车 载 空 调 时 ， 车 内 噪声 显著 升 高 ， 严 重 的 会 引起 耳 部 的 不 适 。 空 调 起 动 时 ， 会 消 
耗 一 部 分 发 动机 功率 ， 使 发 动机 转速 提高 ， 以 弥补 损失 的 功率 。 发 动机 转速 的 提高 ， 则 其 产 
生 的 激励 的 频率 也 相应 上 升 。 对 于 一 般 的 汽车 来 说 ， 空 调 的 起 动能 使 发 动机 的 转速 至 少 提高 
50r/min， 例 如 发 动机 傅 速 转速 设计 值 为 700r/min， 空 调 起 动 后 ， 就 会 提高 到 750r/min。 发 
动机 激励 频率 的 提高 有 可 能 激发 起 一 些 潜在 的 模 态 。 因 此 ， 在 汽车 开发 阶段 ， 就 要 充分 考虑 
到 这 一 点 ， 确 定 发 动机 傅 速 工作 范围 时 ， 应 该 把 空调 及 其 他 一 些 辅助 机 构 的 影响 考虑 进来 。 

当然 ， 对 于 一 些 高 质量 的 空调 压缩 机 来 说 ， 起 动 后 所 消耗 的 发 动机 功率 低 ， 对 于 发 动机 
转速 没有 影响 或 者 影响 很 小 。 空 调 的 起 动 对 于 车 内 噪声 并 不 会 造成 明显 的 影响 。 

压缩 机 是 汽车 空调 制冷 系统 的 心脏 ， 其 作用 是 将 蒸发 器 出 来 的 低温 低压 气态 制冷 剂 压缩 
成 高 温 高 压气 体 ， 排 放 到 冷凝 器 ， 维 持 制 冷 剂 在 制冷 系统 中 的 循环 流动 。 

考虑 到 压缩 机 的 作用 ， 压 缩 机 应 具有 制冷 能 力 强 、 节 约 动力 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 能 够 在 
高 温 下 工作 、 起 动 平 稳 、 振 动 小 和 噪声 低 等 性 能 要 求 。 

另外 ， 空 调 压 缩 机 作为 动态 的 旋转 机 构 ， 其 自身 也 会 产生 振动 和 噪声 问题 。 虽 然 目 前 多 
数 汽车 公司 都 是 直接 采购 成 品 空调 压缩 机 ， 压 缩 机 的 设计 、 制 造 、 检 测 都 交 由 供应 商 负责 ， 
但 是 汽车 公司 作为 最 终 的 产品 使 用 方 ， 应 该 对 产品 有 完善 的 采购 流程 。 如 在 采购 合同 中 明确 
规定 产品 的 型 号 、 规 格 、 性 能 ， 其 中 就 包括 振动 噪声 性 能 ， 需 要 供应 商 提供 完整 的 测试 报 
告 ， 还 要 不 定期 开展 一 些 产 品 抽检 、 制 造 检 验 能 力 的 考察 等 ， 还 有 的 汽车 公司 会 把 重要 的 供 
应 商 纳入 到 自身 的 开发 体系 中 来 ， 要 求 供 应 商 全 面 参与 整 车 的 设计 开发 ， 做 到 产品 与 整 车 的 
无 颖 对 接 。 
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汽车 公司 必须 不 断 推 出 新 产品 ， 才 能 保证 在 市 场 上 具有 竞争 力 。 一 辆 汽车 是 由 成 千 上 万 
个 零 部 件 构成 的 ， 结 构 复 杂 、 技 术 难 度 大 ， 汽 车 公司 需要 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 和 财力 ， 并 
且 需 要 花费 几 年 的 时 间 才 能 完成 。 一 项 新 产品 从 立项 开始 ， 经 过 概念 设计 、 对 标 分 析 、 正 向 
工程 设计 、 实 验 验证 等 过 程 ， 每 一 个 环节 都 与 NVH 性 能 相关 。 统 计数 据 表 明 ， 汽 车 公司 约 
三 分 之 一 的 研发 费用 是 用 在 NVH 性 能 上 的 。 

现在 的 顾客 对 汽车 NVH 性 能 要 求 越 来 越 高 。 提 高 产品 的 舒适 性 可 以 保证 优良 的 市 场 竞 
争 性 。 现 在 的 汽车 公司 都 在 NVH 性 能 方面 投入 了 大 量 的 人 力 、 物 力 ， 组建 专门 的 NVH 机 
构 ， 专 门 进行 NVH 性 能 开发 ,解决 NVH 问题 。 

新 产品 的 NVH 性 能 取决 于 四 个 要 素 。 

一 是 公司 的 技术 实力 。 这 一 点 是 无 须 质疑 的 。 一 个 强大 的 设计 团队 是 推出 优秀 产品 的 基 
本 条 件 ， 因 此 各 大 汽车 公司 都 非常 重视 研发 能 力 ， 每 年 投入 巨额 的 研发 费用 ， 聘 用 优秀 的 技 
术 人 员 ， 购 买 设备 ， 培 养 专 业 人 才 。 

汽车 上 有 大 量 的 零 部 件 是 从 供应 商 处 直接 采购 的 ， 因 此 ， 供 应 商 的 技术 水 平 对 新 产品 性 
能 也 有 着 直接 的 影响 。 有 不 少 汽 车 公司 直接 将 供应 商 纳 入 研发 体系 ， 全 程 参 与 产品 研发 。 其 
中 有 一 些 系 统 的 供应 商 ， 掌 握 着 更 为 先进 的 技术 ， 通 过 合作 的 方式 ， 不 但 能 够 直接 获得 产 
品 ， 还 可 以 在 研发 过 程 中 培养 自己 的 工程 师 。 

二 是 政府 法 规 。 汽 车 NVH 方面 的 法 规 只 有 车 外 通过 噪声 要 求 。 针 对 不 同 级 别 的 汽车 ， 
其 标准 是 不 同 的 。 并 且 车 外 通过 噪声 呈现 越 来 越 严格 的 趋势 。 汽 车 公司 想 要 将 一 球 新 产品 推 
向 市 场 ， 就 必须 通过 车 外 通过 噪声 法 规 测试 。 而 法 规 指标 的 高 低 则 会 直接 影响 新 产品 的 研发 
周期 和 成 本 。 为 了 保证 新 产品 能 够 顺利 通过 法 规 ， 各 大 汽车 公司 都 会 设置 专门 的 部 门 和 人 员 
负责 车 外 噪声 的 设计 和 整改 。 

三 是 顾客 的 感受 。 汽 车 最 终 是 要 直接 面 对 顾 客 的 ， 而 对 于 顾客 来 说 ， 对 他 影响 最 大 的 当 
属 NVH 性 能 。 当 前 ， 汽 车 已 经 走 进 千家 万 户 ， 许 多 人 每 天 都 要 和 汽车 打交道 因此， 人们 
对 汽车 产品 的 感受 也 越 来 越 敏感 ， 很 多 人 对 于 常见 的 NVH 现象 已 经 耳熟能详 。 

四 是 竞争 对 手 的 水 平 。 汽 车 市 场 上 的 商品 多 种 多 样 ， 每 个 级 别 的 车 都 有 多 种 款式 ， 有 进 
口 、 合 资 和 自主 品牌 。 产 品 竞争 相当 激烈 。 为 了 能 在 市 场 上 占有 一 席 之 地 ， 各 大 汽车 公司 都 
在 产品 质量 和 服务 上 投入 巨大 力量 。 而 汽车 NVH 性 能 是 代表 舒适 性 的 重要 指标 ， 为 了 保证 
自己 的 产品 达到 或 者 超过 竞争 对 手 的 水 平 ， 选 择 一 个 适当 的 标杆 是 非常 必要 的 。 所 选择 的 标 
杆 车 的 水 平 ， 决 定 了 将 要 开发 的 新 产品 的 性 能 。 

第 一 节 概念 设计 

新 产品 的 开发 由 领导 层面 来 决策 。 决 策 的 前 提 是 要 有 充分 的 调查 和 论证 ， 以 帮助 公司 决 

策 层 做 出 正确 的 判断 。 市 场 调查 有 多 种 渠道 ， 如 有 的 汽车 公司 内 部 有 专门 的 部 门 和 人 员 从 事 


这 项 工作 ， 搜 集 各 种 信息 ， 经 过 筛选 后 提供 给 主管 部 门 。 市 场 上 还 有 专业 的 咨询 公司 ， 专 门 
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图 汽车 NVH 性 能 开发 


从 事 市 场 调查 工作 ， 他 们 一 般 在 市 场 调查 方面 更 具有 专业 性 ， 其 积累 的 数据 资料 和 掌握 的 信 
息 资源 更 加 广泛 。 所 雇用 的 人 员 都 是 有 着 丰富 经 验 的 职业 咨询 师 ， 有 着 深厚 的 市 场 资源 和 敏 
锐 的 观察 力 ， 往 往 能 给 出 令 人 意 想 不 到 的 结论 。 

例如 ， 某 汽车 公司 计划 在 一 个 平台 上 开发 多 款 车 型 ， 包 括 SUVY、 三 厢 轿 车 、 两 厢 轿 车 。 
为 了 准确 定位 产品 在 市 场 上 的 位 置 ， 特 聘请 一 家 专业 的 咨询 公司 进行 市 场 调查 。 咨 询 公司 首 





先 对 SUV 产品 的 市 场 概况 进行 了 调查 ， 如 表 4. 1. 1 所 示 。 








表 4.1.1 SUV 车 型 市 场 调 查 

































































级 别 微 型 紧凑 型 中 型 大 型 
排 量 <1.5L 1.5~2.5L 2.0 ~3.0L >3L 
分 类 标准 
轴 距 <2. Sm 2.3 ~2.7m >2.7m >2. 8m 
RAV4 奥迪 05 
CRV 汉 兰 达 
特 锐 人 有 
哈弗 H3 吉 奥 昂 科 雷 
众泰 2008 、 
科帕奇 猫 鹏 普拉多 
0 猎豹 CS7 陆 霸 / 雷 驰 凯迪 拉克 ESCA 
国产 车 型 瑞 琪 XI 草 / 曾 1 起 人 巡 拉 元 ESCA- 
哈弗 MI 欧蓝德 陆风 LADE 
es 途 观 开拓 者 兰 德 酷 路 泽 
哈弗 M2 
途胜 帕杰罗 
道 客 帕杰罗 速 跑 
IX35 特 拉 卡 
神 行 者 揽胜 卡宴 
爱 腾 宝马 X1/X3 途锐 
指南 者 辟 虎 奥迪 Q7 
索 兰 托 奔驰 GLK 奔驰 M/GL 
进口 车 型 铃木 吉姆 尼 
森林 人 雷克萨斯 RX 宝马 X5/X6 
FJ Cruiser 大 切诺基 沃尔沃 XC90 
英菲尼迪 EX 帕杰罗 发 现 者 
科 雷 做 沃尔沃 XC60 雷克萨斯 LX 

















市 场 上 的 SUV 车 型 可 谓 是 林林总总 ， 每 种 级 别 的 车 型 都 有 多 种 款式 ， 每 种 车 型 的 价格 
也 都 各 不 相同 ， 涵 盖 了 从 低级 到 高 级 的 各 个 价位 。 
接 下 来 又 对 市 场 上 SUV 车 型 的 需求 进行 了 调查 ， 调 查 结果 如 图 4. 1.1 所 示 。 调 查 结 
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显示 ， 国 内 市 场 对 SUV 的 需求 从 2008 年 开始 有 了 阶段 性 的 增加 ， 并 呈现 逐年 增多 的 趋势 。 


最 新 统计 数据 显示 ，2013 年 SUV 总 销量 比 2012 年 同比 增长 50. 8% ， 而 小 型 SUV 同比 增幅 
达到 99. 1% 。 而 SUV 之 所 以 火爆 ， 很 大 程度 是 它 具 备 不 少 轿车 没有 的 优势 ， 比 如 良好 的 道 
步 到 位 ” 。 此 外 ，SUV 也 不 断 在 电 
影 、 海 报 、 电 视 剧 、 大 街 小 起 上 出 现 ， 会 影响 一 些 潜在 消费 者 。 

在 产品 概念 设计 阶段 ， 需 要 对 未 来 新 产品 在 市 场 上 的 定位 有 准确 的 预测 ， 以 下 几 个 方面 
是 与 整 车 NVH 性 能 相关 的 ， 在 概念 设计 阶段 就 需要 详细 论证 。 


一 、 整 车 NVH 目标 


路 通过 性 、 宽 敞 的 空间 ， 因 此 人 们 觉得 购买 SUV 是 “ 


开发 一 部 新 车 ， 需 要 设 定 几 百 个 NVH 目标 
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， 有 整 车 级 别 的 ， 有 系统 级 别 的 ， 也 有 和 零 部 
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图 4.1.1 国内 市 场 对 SUV 车 型 的 需求 
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件 级 别 的 ， 如 图 4.1.2 所 示 。 在 产品 开发 过 程 中 ， 始 终 以 达成 目标 为 准则 。NVH 目标 的 设 
定 必 须 人 全面、 准确 且 具 有 可 执行 性 ， 这 样 最 终 才 能 生产 出 具有 市 场 竞 争 力 的 产品 。 整 车 级 别 
NVH 目标 如 僵 速 振 动 、 仿 速 噪声 、 组 加速 噪声 、 急 加 速 噪声 、 路 面 噪声 。 系 统 级 别 NVH 目 
标 如 进 气 噪 声 、 排 气 噪声 、 轮 胎 噪 声 、 动 力 总 成 噪声 、 风 扇 噪声 、 转 向 盘 振 动 、 座 椅 振 
动 等 。 

NVH 目标 设 定 以 合适 为 原则 ， 所 设 定 的 目标 既 要 在 市 场 上 具有 一 定 的 苋 争 力 ， 还 不 能 
高 ， 否 则 会 增加 开发 成 本 和 时 间 ， 降 低产 品 的 性 价 比 ， 反 而 使 产品 在 市 场 上 的 竞争 力 下 降 。 
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图 4.1.2 汽车 NVH 目标 设 定 















































































































































选择 市 场 上 一 款 同 水 平 的 竞争 车 作为 新 产品 的 性 能 目标 是 最 便捷 的 途径 ， 各 大 汽车 公司 
内 部 停放 的 其 他 公司 的 车 辆 足以 证 明 这 一 点 。 性 能 参考 车 的 选择 非常 重要 ， 应 该 首选 市 场 上 
销量 好 、NVH 性 能 优秀 的 产品 ， 并 且 价 格 、 购 买 群体 大 致 相当 。 以 标杆 车 为 参考 ， 新 产品 
应 该 在 总 体 上 不 低 于 标杆 车 ， 其 至 在 某 些 个 别 项 目 上 还 要 占有 一 定 的 优势 。 这 样 生产 出 来 的 
产品 才 具 有 较 大 的 苋 争 力 。 


= 动力 总 n 


动力 总 成 作为 汽车 上 最 主要 的 激励 源 ， 对 汽车 NVH 性 能 影响 最 大 。 无 论 是 车 内 噪声 还 
是 车 外 通过 噪声 ， 动 力 总 成 的 贡献 都 是 最 大 的 。 因 此 ,大量 的 减 振 降 噪 新 技术 、 新 工艺 、 新 
材料 、 新 设备 被 应 用 在 动力 总 成 上 。 





























Nv 人 开发 

1. 动力 总 成 激励 类 型 

动力 总 成 在 工作 时 ， 其 自身 会 产生 振动 和 噪声 。 振 动 会 通过 悬 置 、 排 气 吊 挂 等 连接 部 位 
向 车 身 传递 ， 进 一 步 引起 车 身 振 动 和 车 内 噪声 。 而 动 力 总 成 鲍 射出 来 的 噪声 还 会 通过 车 身 空 
隙 直接 向 车 身 传递 ， 引 起 车 内 噪声 ， 或 者 向 大 气 中 散射 ， 形 成 车 外 通过 噪声 。 

动力 总 成 上 有 大 量 的 运动 零 部 件 ， 如 曲轴 、 连 杆 、 活 塞 、 齿 轮 、 各 种 泵 类 等 。 这 些 零 部 
件 在 运动 过 程 中 会 产生 撞击 、 变 形 、 摩 氛 等 。 机 械 运动 会 直接 产生 激励 ， 引 起 发 动机 本 体 的 
振动 ， 通 过 悬 置 系统 向 车 身 传递 。 零 部 件 本 身 还 具有 自然 模 态 ， 并 且 呈 现 高 频 特 性 。 当 这 些 
模 态 被 激励 起 来 时 ， 它 所 激发 的 能 量 非常 高 ， 会 进一步 加 剧 振动 。 

发 动机 气 负 内 有 高 温 高 压 燃 气 ， 其 压力 呈现 周期 性 变化 ， 如 图 4. 1.3 所 示 。 这 些 燃气 在 
工作 过 程 中 所 产生 的 激励 非常 大 ， 频 率 也 非常 高 。 高 温 高 压 燃气 本 身 也 会 产生 气动 噪声 , 直 




















































































































接 向 外 界 空间 传递 。 同 时 ， 燃 气 还 会 对 气缸 、 活 塞 产生 力 和 转 矩 ， 这 些 激励 也 是 动力 总 成 产 
生 振 动 和 噪声 的 根源 。 图 4. 1.4 所 示 为 几 款 发 动机 的 转 矩 变动 实际 测量 值 (D 位 工 况 ) 。 
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图 4 1.3 ”发 动机 气缸 内 压力 曲线 图 4.1.4 实测 发 动机 转 矩 变动 信 





不 同类 型 的 发 动机 ， 所 产生 的 激励 也 是 不 同 的 。 如 常用 的 四 后 发 动机 ， 其 主要 激励 是 往 
复 运 动 质量 产生 的 往复 惯性 力 ， 和 气体 爆发 时 产生 的 倾覆 力矩 ， 并 且 以 二 阶 成 分 为 主 ， 随 着 
阶 次 的 升 高 ， 其 幅 值 也 越 来 越 小 。 而 一 些 奇 数 次 成 分 ， 如 工 阶 、3 阶 等 ， 则 由 于 发 动机 本 身 
的 结构 形式 而 相互 抵消 。 对 于 三 饶 发 动机 来 说 ， 其 主要 激励 则 是 1.5 阶 的 倾覆 力矩 (Roll)、 
1.0 阶 的 侧 倾 力矩 (Pitch) 和 摇摆 力矩 (Yaw)。 如 果 发 动机 本 身 带 有 平衡 机 构 ， 那 么 某 些 
特定 的 激励 会 被 平衡 机 构 抵 消 ， 从 而 使 发 动机 在 工作 过 程 中 更 加 平稳 。 三 缸 发 动机 由 于 结构 
上 的 缺陷 而 存在 许多 不 平衡 激励 ， 因 此 多 数 三 征 发 动机 都 设计 有 平衡 轴 ， 这 样 一 部 分 激励 会 
被 平衡 掉 。 图 4. 1.5 是 多 种 类 型 发 动机 的 激励 形式 统计 。 图 中 以 直列 4 缸 发 动机 的 往复 惯性 
力 、 往 复 惯性 力矩 和 和 气体 爆发 力矩 为 基准 值 ， 其 他 方向 和 阶 次 的 力 或 者 力矩 所 占 的 比例 。 例 
如 ， 以 直 例 4 生发 动机 的 2 阶 往复 惯性 力 (F,) 为 IN， 则 同一 发 动机 的 4 阶 往复 惯性 力 为 
0. 022N。 再 例如 ， 以 直 例 4 饶 发 动机 的 2 阶 气 体 爆 发 产生 的 力矩 为 IN. m， 则 同一 发 动机 
的 4 阶 气体 爆发 产生 的 力矩 为 0. 32N . m， 其 他 的 以 此 类 推 。 

还 有 一 些 车 型 上 采用 了 水 平 对 置 发 动机 ， 如 斯 巴 鲁 全 和 系列、 保时捷 卡宴 等 。 

如 果 将 直列 发 动机 看 成 是 夹 角 为 0" 的 V 形 发 动机 ， 那 么 当 两 排 气 红 的 夹 角 扩大 为 180° 
时 ， 那 就 是 水 平 对 置 发 动机 了 。 所 有 的 气 氏 呈 水 平 对 置 排 列 ， 就 像 是 拳击 手 在 搏斗 ,活塞 就 
是 拳击 手 的 拳头 ( 当然 拳头 可 以 不 止 两 个 ) ， 你 来 我 往 ， 训 不 示弱 。 水 平 对 置 发 动机 的 英文 
名 (Boxer Engine) 意义 就 是 “拳击 手 发 动机 ”， 可 简称 为 B 型 发 动机 ， 如 B6 、B4 ， 分 别 代 
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at 有 
直列 4 缸 0 0 0 1 0 0.022 0 
直列 6 所 0 0 0 0 0 0 0 
直列 8 纪 0 0 0 0 0 0.022 0 
90°V8 拭 0 0 0 0 0 0.015 0 

Mz 

2 1 次 ”2 次 3 次 4 次 5 次 He 
直列 4 缸 0 1 0 0.013 0 0 0 
直列 6 饶 0 0 0.39 0 0 0 0 
直列 8 缸 0 0 0 0.012 0 0 0 
90*"V8 低 0 0 0 0.011 0 0 0 

Meomb 
(3) 燃烧 压力 1 次 2 次 3 次 4 次 5 次 
激 振 力矩 直列 4 人 缸 0 1 0 0.32 0 

直列 6 所 0 0 0.64 0 0 
直列 8 饶 0 0 0 0.32 0 
90°V8 饶 0 0 0 0.32 0 








图 4.1.5 不 同 发 动机 的 激励 类 型 


表 水 平 对 置 6 氏 和 4 饶 发 动机 。 由 于 相 邻 两 个 气 氏 水平 对 置 ， 可 以 很 简单 地 相互 抵消 振动 ， 
使 发 动机 旋转 更 平稳 。 水 平 对 置 发 动机 的 重心 低 。 由 于 它 的 气 和 饶 为 “ 平 放 ”， 而 不 是 像 V 形 
或 直列 发 动机 那样 “ 斜 放 ”或 “ 立 放 ”， 因 此 降低 了 汽车 的 重心 ， 同 时 又 能 让 车 头 设计 得 又 
扁 又 低 。 这 些 因素 都 能 增强 汽车 的 行驶 稳定 性 。 由 于 水 平 对 置 发 动机 本 身 就 左右 对 称 ， 因 此 
它 可 使 变速 器 等 放置 在 车 身 正 中 ， 让 汽车 左右 重量 对 称 ， 而 不 会 像 大 多 数 汽 车 那样 重心 偏向 
一 侧 。 水 平 对 置 发 动机 的 动力 输出 轴 方 向 与 传动 轴 方 向 一 致 ， 因 此 不 需要 改变 动力 传递 方向 
或 利用 齿轮 传动 ， 而 是 可 以 直接 与 离合 器 、 变 速 嚣 对接， 动力 传递 效率 较 高 ， 使 汽车 的 起 跑 
和 加 速 更 迅猛 。 水 平 对 置 发 动机 的 缺点 是 维修 不 方便 ， 而 且 各 红 点 火 间隔 独特 ,使 其 排 气 声 
响 比 较 怪异 ， 普 通 汽 车 极 少 装配 水 平 对 置 发 动机 。 

现在 世界 上 只 有 德国 保时捷 和 日 本 富士 两 家 车 厂 仍 生 产 这 种 发 动机 。 

动力 总 成 的 类 型 在 概念 设计 阶段 就 应 该 确定 下 来 。 常 用 的 动力 总 成 包括 三 和 缸 发 动机 、 四 
氏 发 动机 、 六 和 发动 机、 八 包 发动机， 其 中 六 生发 动机 和 八 饶 发 动机 通常 是 V 形 结构 形式 ， 
以 减少 占用 空间 。 不 同类 型 发 动机 的 激励 形式 是 不 同 的 ， 因 此 对 于 悬 置 系统 的 要 求 也 是 不 
同 的 。 

2. 动力 总 成 布置 方式 

动力 总 成 在 车 上 的 布置 也 有 很 多 种 形式 ， 如 前 置 、 中 置 和 后 置 ， 其 布置 方向 也 多 有 不 
同 ， 如 横 置 、 纵 置 和 后 置 。 

(1) 前 置 发 动机 

前 置 发 动机 ， 即 发 动机 位 于 前 轴 之 前 。 前 置 发 动机 的 优点 是 简化 了 车 子 变速 器 与 驱动 桥 
的 结构 ， 特 别 是 对 于 目前 占 绝对 主流 的 前 轮 驱动 车 型 而 言 ， 发 动机 将 动力 直接 输送 到 前 轮 
上 ， 省 略 了 长 长 的 传动 轴 ， 不 但 减少 了 功率 传递 损耗 ， 也 大 大 降低 了 动力 传动 机 构 的 复杂 性 
和 故障 率 ， 如 图 4. 1.6 所 示 。 
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图 昌 。 汽车 NVH 性 能 开 必 
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图 4.1.6 前 置 发 动机 




















另外 ， 将 发 动机 置 于 驾驶 人 的 前 方 ， 在 正面 撞车 时 ， 发 动机 可 以 保护 芝 驶 人 免 受 冲击 ， 
从 而 提高 了 车 辆 的 安全 性 。 

(2) 中 置 发 动机 

中 置 发 动机 ， 即 发 动机 位 于 车 辆 的 前 后 轴 之 间 ， 一 般 驾 驶 舱位 于 发 动机 之 前 或 之 后 。 可 
以 这 么 说 ， 中 置 发 动机 的 汽车 肯定 是 后 轮 驱动 或 者 四 轮 驱动 。 

汽车 在 转弯 时 ， 汽 车 各 个 部 分 因为 惯性 都 会 回 弯 外 移动 ， 发 动机 是 质量 最 大 的 部 分 ， 所 
以 发 动机 因 惯 性 而 对 车 体 的 作用 力 对 汽车 在 弯 中 的 转向 有 至 关 重 要 的 影响 。 发 动机 中 置 的 特 
点 就 是 将 车 辆 中 惯性 最 大 的 发 动机 置 于 车 体 的 中 央 ， 这 样 可 以 使 车 身 重 量 分 布 接近 理想 平衡 
状态 。 一 般 来 说 ， 只 有 那些 超级 跑车 或 者 讲究 驾驶 乐趣 的 跑车 才 采 用 中 置 发 动机 。 男 外 一 些 
微型 面包 车 也 是 发 动机 中 置 的 ， 如 图 4. 1.7 所 示 。 















































图 4.1.7 中 置 发 动机 




















当然 中 置 发 动机 也 有 缺点 ， 由 于 发 动机 中 置 ， 导 致 车 厢 狭 窗 ， 不 能 布置 较 多 座位 ， 另 
外 ， 由 于 驾 乘 人 员 离 发 动机 太 近 ， 因 此 噪声 较 大 。 但 是 ， 只 追求 汽车 驾驭 性 能 的 人 们 ， 是 不 
会 在 乎 这 些 的 ， 其 至 一 些 人 更 愿意 听 到 发 动机 哆 哮 的 禾 鸣 声 。 

(3) 后 置 发 动机 

一 般 来 说 ， 最 纯正 的 后 置 发 动机 就 是 将 发 动机 布置 在 后 轴 之 后 ， 最 有 代表 性 的 就 是 大 客 
车 ， 而 后 置 发 动机 的 乘 用 车 屈指 可 数 ， 最 有 代表 性 的 就 是 保时捷 911 (图 4.1.8)， 当 然 
SMART 也 是 后 置 发 动机 。 

(4) 横 置 发 动机 
黄 置 发 动机 (图 4.1.9) 是 指 发 动机 和 汽车 前 轴 平 行 。 简 单 地 讲 就 是 你 站 在 车 头 前 面向 
发 动机 ， 如 果 发 动机 横着 放 在 你 眼前 ， 就 是 横 置 发 动机 。 
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变速 器 发 动机 
图 4.1.8 后 置 发 动机 



































一 般 来 说 ， 前 驱 的 紧凑 型 轿车 、 大 多 
数 的 中 级 轿车 和 少数 高 级 轿车 都 采用 了 横 
置 发 动机 的 布置 方式 。 
横 置 发 动机 的 曲轴 、 变 速 右 的 输入 输 
出 轴 以 及 车 桥 都 是 平行 的 ， 所 以 如 果 是 前 
驱车 的 话 ， 最 适合 的 就 是 前 横 置 发 动机 ， 
动力 传输 距离 短 ， 方 向 一 致 ， 因 此 传动 效 
率 较 高 。 

由 于 横 置 发 动机 占用 的 纵向 空间 小 ， 可 以 极 大 限度 缩短 发 动机 舱 的 纵向 空间 ， 换 来 的 是 
宽敞 的 驾 乘 空间 ， 尤 其 是 前 排 乘客 的 腿 部 拓展 的 空间 。 这 对 于 尺寸 有 限 的 紧凑 型 轿车 来 讲 万 
为 重要 。 

前 后 重量 分 布 不 平衡 的 问题 则 是 横 置 发 动机 的 最 大 缺陷 ， 由 于 横 置 发 动机 发 动机 曲轴 变 
速 器 输入 轴 平 行 连接 在 一 起 的 ， 使 其 可 以 布置 在 发 动机 前 轴 之 前 ， 但 是 这 些 重量 最 重 的 汽车 
部 件 全 部 集中 在 车 头 前 方 就 使 得 前 轴 负 荷 过 大 ， 从 而 容易 出 现 转 向 不 足 的 情况 ， 而 头 重 脚 轻 
的 前 后 轴 配 重 也 会 在 高 速 过 弯 时 使 车 尾 的 后 轮 缺 乏 重 压 ， 某 些 轴 荷 分 配 不 合理 的 横 置 发 动机 
轿车 甚至 达到 了 前 70% 后 30% ， 其 性 能 可 想 而 知 。 

另 一 方面 ， 由 于 横 置 发 动机 变速 器 安装 位 置 过 于 偏向 一 侧 的 原因 ， 其 驱动 轴 是 一 长 一 短 
的 。 较 长 的 驱动 轴 由 于 刚度 较 低 ， 模 态 低 ， 因 此 很 容易 被 发 动机 激励 激发 起 来 ， 引 起 车 内 噪 
声 。 解 决 这 一 问题 的 有 效 方法 是 将 长 驱动 轴 分 为 两 节 ，, 或 者 在 轴 上 安装 动力 吸 振 器 。 

由 于 横 置 发 动机 的 曲轴 中 心 线 与 车 身 前 后 方向 垂直 ， 发 动机 在 工作 时 其 倾覆 力矩 很 容易 
将 车 身 的 弯曲 模 态 激发 起 来 。 因 此 ， 当 发 动机 横 置 时 对 车 身 的 刚度 要 求 较 高 ， 一 般 要 求 车 身 
的 弯曲 模 态 至 少 要 高 于 发 动机 人 印 速 激励 5Hz 以 上 。 

根据 发 动机 和 变速 器 的 位 置 ， 横 置 发 动机 还 包括 两 种 类 型 。 以 车 头 方向 为 前 ， 如 果 发 动 
机 在 左 侧 、 变 速 右 在 右 侧 ， 则 称 为 W -下 配置 ， 反之 称 为 E-W 配置 。 

对 于 E-W 配置 的 发 动机 ， 往 复 惯性 力 、 力 和 矩 变 动 引起 的 座 椅 振 动 幅 值 是 相等 的 ， 但 是 
相位 相差 180° ， 一 部 分 相互 抵消 ， 所 以 相对 于 W -上 配置 的 发 动机 ， 座 椅 的 振动 要 小 。 如 
图 4. 1. 10 所 示 为 理论 分 析 结 果 。 

图 4.1.11 为 发 动机 不 同 配置 引起 的 座 椅 振 动 实测 值 ， 和 理论 分 析 结 果 非 常 一 致 。E -WW 
配置 的 发 动机 引起 的 傅 速 振动 相对 要 小 一 些 。 














图 4.1.9 横 置 发 动机 
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图 4.1.10 发 动机 配置 引起 的 念 速 振动 的 差异 
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(5) 纵 置 发 动机 


纵 置 发 动机 (图 4.1.12) 是 指 发 动机 与 汽车 的 前 轴 垂 直 ， 简 单 地 讲 就 是 你 站 在 车 头 前 


4.1.11 





频率 /Hz 


振动 














发 动机 配置 引起 的 座 椅 振动 实测 值 








面向 发 动机 ， 如 果 发 动机 竖 着 放 在 你 眼前 ， 那 就 是 纵 置式 发 动机 。 


一 般 来 说 后 驱车 都 采用 了 纵 置 发 动机 ， 因 为 动力 要 传递 到 后 轴 上 ， 在 传动 距离 无 法 缩短 
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图 4.1.12 纵 置 发 动机 




















的 情况 下 ， 就 要 尽 可 能 减少 动力 的 方向 转换 。 如 果 采 用 横 置 的 话 ， 因 为 曲轴 和 传动 轴 的 方向 
垂直 ， 所 以 先 要 转换 一 次 方向 ， 以 通过 传动 轴 传 输 动力 ， 但 是 传动 轴 的 方向 和 后 轴 的 方向 也 
是 垂直 的 ， 所 以 在 后 轴 需 要 再 将 旋转 方向 转换 过 来 ， 这 无 疑 降 低 了 传动 系统 的 效率 。 而 使 用 
纵 置 发 动机 就 可 以 使 得 曲轴 与 传动 轴 平 行 ， 减 少 了 一 次 传动 方向 的 转换 ， 无 疑 是 降低 了 能 量 
的 损失 。 

另 一 方面 ， 纵 置 发 动机 可 以 让 变速 器 的 位 置 尽量 向 后 伸 ， 使 动力 总 成 的 重心 位 于 前 轴 之 
后 ， 这 样 可 以 让 和 车身 前 后 重量 更 加 平均 。 

在 纵 置 发 动机 平台 上 ， 还 有 一 个 比较 特殊 的 例子 ， 这 就 是 使 用 纵 置 发 动机 前 轮 驱 动 的 奥 
迪 。 虽 然 奥 迪 使 用 纵 置 发 动机 更 多 是 为 了 照顾 quattro 这 个 传统 ， 但 是 其 纵 置 发 动机 前 轮 驱 
动 发 动机 的 布局 同样 可 以 带 来 不 错 的 前 后 配 重 比 。 这 种 布置 可 以 将 发 动机 纵向 布置 在 汽车 前 
轴 之 前 ， 与 发 动机 直接 相连 的 变速 右 就 会 受到 发 动机 舱 空 间 的 限制 ， 就 要 布置 在 前 轴 之 后 ， 
变速 铝 的 输入 轴 与 发 动机 曲轴 围绕 同一 轴线 转动 ， 对 于 承受 着 发 动机 和 变速 如 重量 的 前 轴 来 
说 ， 它 就 像 是 天 平 的 支点 ， 发 动机 和 变速 器 分 布 在 前 轴 的 前 后 两 侧 ， 使 得 前 轴承 受 的 发 动机 
和 变速 右 重 量 分 布 更 加 均匀 ， 重 心 配 比 更 为 合理 ， 虽 然 还 是 会 有 前 驱车 的 推 头 现象 ,但 是 其 
配 重 比 要 明显 优 于 普通 横 置 发 动机 车 型 ， 例 如 前 驱 的 奥迪 A4 的 前 后 配 重 比 就 达到 了 较 完美 
的 55:45。 

不 过 纵 置 发 动机 也 有 缺点， 由 于 纵 置 致使 发 动机 占用 发 动机 舱 较 长 的 空间 ， 导 致 驾 乘 空 
间 有 所 损失 。 另 外 ,由 于 曲轴 中 心 线 与 传动 轴 共 线 或 平行 ， 发 动机 旋转 力矩 很 容易 将 驱动 系 
统 的 扭转 模 态 激发 起 来 。 因 此 在 设计 过 程 中 要 重点 关注 这 一 点 。 

(6) 反 置 发 动机 

“ 反 置 ”是 横 置 发 动机 的 一 种 特殊 布置 方式 ， 通 常 的 横 置 发 动机 排 气 此 管 在 前 ， 进 气 攻 
管 在 后 的 布置 方式 ， 简 单 地 说 就 是 “前 出 后 进 ”， 如 果 将 进 排 气 的 位 置 调换 ， 将 进 气 政 管 置 
于 前 端 ， 排 气 攻 管 置 于 后 部 ， 变 成 “前 进 后 出 ” ， 就 是 所 谓 的 “ 反 置 ”了 。 只 有 横 置 发 动机 
才 有 “ 正 反 置 ”之 说 ， 纵 置 发 动机 进 排 气 监 管 在 左右 两 端 ， 互 换 并 没有 什么 差别 ， 所 以 是 
没有 这 样 的 说 法 的 。 在 我 们 周围 采用 反 秆 发 动机 的 车 子 有 很 多 ,福特 福克斯 、 蒙 迪 欧 致胜 、 
马自达 窒 淆 、 蓝 瑟 经 神 ， 以 及 新 君威 2.4 等 车 型 上 使 用 的 都 是 反 置 发 动机 。 

反 置 发 动机 (图 4.1.13) 的 优势 在 于 进 气 歧 管 处 在 迎风 面 ， 能 够 更 好 地 降低 进 气温 度 ， 
温度 的 下 降 使 空气 密度 提高 ， 单 位 体积 内 的 氧 含量 也 随 之 提升 ， 能 够 使 燃烧 更 加 充分 ， 提 高 
效率 ， 有 效 降低 油耗 。 对 于 非 负 内 直 喷 的 发 动机 而 言 ， 反 置式 的 布置 使 得 供 油 管 路 也 随 进 气 
歧 管 移 到 了 前 方 ， 有 更 好 的 散热 效果 。 而 排 气 歧 管 后 移 的 设计 ， 使 排 气 管 不 再 经 过 发 动机 下 
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图 4.1.13 反 置 发 动机 














方 ， 可 以 使 发 动机 位 置 整 体 下 移 ， 有 效 降低 重心 ， 提 升 操控 表现 ， 并 且 排 气管 与 发 动机 距离 
更 远 ， 降 低 了 散热 系统 的 热 负荷 ， 也 避免 了 高 温 尾气 对 油 底 壳 的 影响 ,不 再 “曲折 ”的 管 
路 使 得 排 气 阻力 大 大 降低 ， 排 气 更 加 顺畅 ， 效 率 更 高 ， 发 动机 在 高 转速 时 能 够 输出 更 高 的 
功率 。 

不 过 ， 反 置 发 动机 也 并 非 完美 ， 首 先 排 气管 位 置 的 后 移 使 之 更 加 笔 近 乘员 舱 ， 高 温和 排 
气 噪 声 很 容易 渗透 到 乘员 舱 ， 所 以 为 了 减少 高 温和 噪声 的 影响 ， 就 需要 花 更 多 的 成 本 在 防火 
墙 等 位 置 做 隔 热 隔 声 的 处 理 。 另 一 个 缺点 ， 是 反 置 发 动机 顺畅 的 排 气管 路 减 小 了 排 气管 内 的 
回 压 ， 使 得 发 动机 低 转速 时 的 排 气 效率 降低 ， 进 而 影响 进 气 效率 ， 进 气 此 管内 的 混合 气 常常 
不 能 被 完全 吸入 气 仙 内 ， 地 容易 造成 混合 气 密度 不 均 、 燃 油 燃烧 不 够 充分 等 情况 ， 而 未 进入 
气缸 而 吸附 在 进 气管 壁 和 气门 上 的 细小 油 滴 也 很 容易 在 高 温 环境 下 形成 积 炭 。 这 就 是 反 置 发 
动机 通常 在 低 转速 时 的 动力 输出 较 弱 的 原因 ， 也 是 很 多 使 用 反 置 发 动机 的 车 型 容易 产生 积 》 
的 主要 因素 之 一 。 

随 着 可 变 长 度 进 气 歧 管 以 及 目前 主流 的 可 变 正 时 气门 技术 、 正 在 逐渐 兴起 的 缸 内 直 喷 技 
术 的 应 用 ， 反 置 发 动机 的 弱势 正在 被 逐渐 改善 。 可 变 正 时 气门 技术 使 “气流 及 气门 开关 ” 
对 于 传统 多 点 电 喷发 动 机 混合 气 浓度 的 不 利 影响 大 大 降低 ， 而 直 喷 技术 的 应 用 则 进一步 削弱 
了 气门 开关 和 歧 管 气流 对 混合 气 浓度 的 不 利 影响 ， 将 燃油 直接 注入 气 氏 ， 能 够 更 加 精准 地 计 
算 和 控制 喷 油 量 ， 相 比 缸 外 喷射 减少 了 燃油 损失 ， 达 到 提高 效率 降低 油耗 的 目的 。 可 以 说 ， 
反 置 发 动机 在 这 方面 的 弱势 已 被 有 效 弥 补 ， 能 够 在 全 转速 段 实 现 更 高 的 效率 ， 并 且 更 好 地 发 
挥 其 高 转速 输出 的 特性 。 

3. 发 动机 进 气 方式 

发 动机 从 进 气 方 式 上 可 以 分 为 自然 吸 气 和 增 压 发 动机 两 种 。 

废气 涡轮 增 压 器 利用 发 动机 排出 的 废气 惯性 冲力 来 推动 调 轮 室内 的 油轮， 带动 同 轴 的 叶 
轮 压 送 由 空气 滤 清 需 管道 送 来 的 空气 ， 使 之 增 压 进 入 气缸 。 当 发 动机 转速 增 快 ， 废 气 排出 速 
度 与 涡轮 转速 也 同步 增 快 ， 叶 轮 就 压缩 更 多 的 空气 进入 气 年 ， 空 气 的 压力 和 密度 增 大 可 以 燃 
烧 更 多 的 燃料 ， 相 应 增加 燃料 量 和 调整 发 动机 的 转速 ， 就 可 以 增加 发 动机 的 输出 功率 了 。 废 
100 
































































































































第 四 章 “汽车 NVH 开 发 流程 all 国 上 











气 涡 轮 增 压 系统 利用 发 动机 排出 废气 的 能 量 推动 增 压 器 转动 达到 增 压 目的 。 废 气 涡轮 增 压 系 
统 的 增 压 效率 高 于 机 械 增 压 ; 但 发 动机 动力 输出 略 滞后 于 节气 门 的 开启 ， 加 大 节气 门 后 一 般 
需要 等 片刻 ， 稍 后 发 动机 会 有 明显 的 动力 爆发 。 自 然 吸 气 的 发 动机 一 般 装 在 比较 便宜 的 汽车 
上 ， 涡 轮 增 压 发 动机 一 般 装 在 中 高 档 车 上 ， 燃 烧 更 充分 ， 效 能 更 高 。 

除了 废气 涡轮 增 压 器 以 外 ， 还 有 机 械 增 压 器 、 复 合 增 压 名 和 和 气 波 增 压 器 。 

机 械 增 压 器 装置 在 发 动机 上 并 由 传动 带 与 发 动机 曲轴 相连 接 ， 从 发 动机 输出 轴 获 得 动力 
来 驱动 增 压 机 的 转子 旋转 ， 从 而 将 空气 增 压 歇 人。 它 的 优点 是 ， 转 子 的 速度 与 发 动机 转速 是 
相对 应 的 ， 所 以 它 的 动力 输出 没有 滞后 ， 更 为 流畅 ;但 它 的 缺点 同样 明显 ， 因 为 它 消耗 一 部 
分 发 动机 动力 ， 造 成 增 压 效率 不 高 。 

复合 增 压 是 将 机 械 增 压 和 涡轮 增 压 两 套 系统 集合 在 一 台 发 动机 上 ， 让 双方 的 优 缺 点 互相 
补充 ， 达 到 更 好 的 增 压 效果 。 它 的 优点 在 于 ， 动 力 输 出 大 、 油 耗 低 、 噪 声 小 ， 但 缺点 是 结构 
复杂 、 对 工艺 要 求 高 。 

气 波 增 压 是 利用 废气 的 高 压 通 过 一 种 特殊 的 旋转 小 室 ， 靠 空气 压力 波 的 传播 给 进 气管 的 
新 鲜 空气 加 压 ， 是 一 种 新 型 的 增 压 器 。 这 种 系统 低速 增 压 性 能 好 、 加 速 性 好 ,但 尺寸 大 、 笨 
重 且 噪声 大 。 

























































































增 压 器 能 显著 提高 进 气 效率 ， 但 是 复杂 的 增 压 器 本 身 存 在 着 振动 和 噪声 ， 特 别 是 一 些 高 
频 成 分 的 噪声 ， 对 车 内 声 品 质 的 影响 很 大 。 因 此 ， 在 选择 和 配置 增 压 融 时， 有 时 会 有 很 大 的 
困难 。 

三 、 驱 动 系统 





驱动 系统 接受 动力 总 成 的 动力 ， 直 接 驱动 车 轮 前 进 。 按 照 动 力 总 成 的 布置 方式 和 驱动 方 
式 ， 驱 动 系统 有 各 种 类 型 ， 图 4. 1. 14 所 示 为 常用 的 驱动 系统 类 型 及 应 用 车 型 。 

汽车 的 驱动 方式 有 前 轮 驱 动 、 后 轮 驱 动 和 四 轮 驱 动 三 种 ， 了 驱动 系统 结构 形式 不 同 ， 它 所 
表现 出 来 的 振动 特性 也 不 同 。 

前 轮 驱动 车 在 转弯 的 时 候 ， 由 于 前 轮 上 有 扭力 作用 ， 车 头 会 忆 向 外 侧 ， 造 成 所 谓 “ 转 
向 不 足 ”， 俗 称 “ 摆 涉 ”， 前 置 发 动机 、 前 轮 驱 动 的 轿车 具有 经 济 性 和 容易 掌握 的 特点 ， 所 
以 是 中 、 小 型 家 庭 用 车 最 流行 的 布局 方式 。 

而 后 轮 驱 动 的 汽车 刚好 相反 ， 车 尾 甩 向 外 侧 ， 造 成 “转向 过 多 ”， 俗 称 “ 甩 尾 ”。 优 良 
的 家 庭 轿车 应 当 尽 量 接近 中 性 ， 当 其 出 现 “ 摆 头 ” 或 “ 甩 尾 ”的 情形 时 ,应 当 是 渐 近 而 容 
易 察觉 ， 以 利于 及 时 修正 。 有 趣 的 是 ,“ 甩 尾 ” 现 象 往往 有 助 于 轿车 更 快 地 过 弯 ， 技 术 高 超 
的 驾驶 人 甚至 会 利用 制 动 踏板 和 加 速 踏板 ， 有 意 把 “ 甩 尾 ”现象 通 出 来 ， 利 用 其 特性 快速 
完成 过 弯 动 作 。 而 且 后 驱车 有 一 种 特殊 的 稳定 性 ， 所 以 高 性 能 车 和 大 型 豪华 车 ， 包 括 所 有 的 
奔驰 和 宝马 的 一 些 高 级 跑车 ， 都 采用 这 种 布局 。 

四 轮 驱 动 轿车 和 地 面 有 最 佳 的 贴 合 性 〈 即 所 谓 贴 地 性 ) ， 换 言 之 ， 是 最 不 容易 发 生 打 请 
的 情形 ， 所 以 它 在 高 速 过 弯 时 最 为 稳定 ， 在 湿 滑 的 烂 路 上 更 有 无 可 比拟 的 优越 性 。 生 产 四 轮 
驱动 轿车 最 有 名 的 是 奥迪 公司 。 


四 、 车 身 主要 截面 


车 身上 有 很 多 重要 的 截面 ， 这 些 截面 构成 了 车 身 的 主要 框架 。 截 面 的 形状 和 性 能 直接 影 
101 






































































































































图 汽车 NVH 性 能 开发 




































































AN 
名 称 驱动 方式 适用 于 
(P) (R) 
发 动机 前 置 、 小 型 乘 用 车 
FF 前 轮 驱动 中 、 小 型 乘 用 车 
动机 前 置 
FR el 于 中 、 小 型 乘 用 车 
这 发 动机 前 置 SUV 
四 轮 驱 (越野 汽车 或 货车 ) 
发 动机 后 置 人 
RR 后 轮 驱 动 小 型 商用 车 
发 动机 后 置 运动 轿车 
R4 四 轮 驱 动 小 型 商用 车 
发 动机 中 置 运动 轿车 
MR 后 轮 驱动 赛车 
发 动机 中 置 运动 轿车 
四 轮 驱 动 拉力 赛车 
图 4.1.14 了 驱动 系统 类 型 
啊 了 车 身 的 刚度 和 强度 。 








图 4. 1. 15 所 示 为 车 映 侧 围 上 的 部 分 截面 位 置 ， 车 身 结构 就 是 由 大 量 的 这 样 的 截面 连接 
而 成 的 。 图 4. 1. 16 所 示 为 其 中 一 个 截面 的 尺寸 、 性 能 参数 ， 所 有 的 截面 组 合 在 一 起 ， 决 定 
了 和 车身 的 整体 性 能 ， 如 模 态 、 刚 度 、 重 量 等 。 
































图 4.1.15 侧 围 部 分 截 本 图 4.1.16 截面 4 一 4A 及 尺寸 参数 





ol 




















图 4. 1. 17 所 示 为 车 身上 某 个 位 置 的 截面 方案 对 比 。 通 过 方案 对 比 ， 就 可 以 选择 性 能 最 
E 量 最 轻 的 结构 方案 。 
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好 、 
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门槛 ”| 面积 ] Ily lz |Lengh| Iyz | Iy/Area | Sorteal | orzonta | Thickness 
int—reinf —est 
DE 

@ | 初始 蕉 面 | 1065 |2.67E+06 | 3.37E+06 Tr 1.0-1.5—0.8 
@ 方案 1 1783 “| 4.58E+06 | 6.15E+06 0.74 2.0—1.5—2.0 
© | 方案 2 2117 | 5.11E+06 | 7.24E+06 | 2 2.0—1.5—2.0—2.0 
®@ 方案 3 2405 | 1.04E+07 | 8.52E+06 1.22 | 4320 jl 472 | 2.0—1.5—2.0—2.0 
人 | 方案 4 2000 | 9.18E+06 | 7.11E+06 1.29 : 2.0—1.5—2.0 




































































中 
初始 截面 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 
加 大 面积 增加 加 强 板 基于 方案 2， 取消 方案 3 
沿 着 Z 向 扩大 的 加 强 板 
40mm 
图 4.1.17 车 身 截面 的 方案 对 比 
五 、 车 架 


车 架 是 动力 总 成 的 载体 。 对 于 非 承 载 式 车 身 ， 车 架 通 常 是 独立 的 ， 称 为 独立 式 车 架 ， 而 
对 于 承载 式 车 身 ， 车 架 通常 与 车 身 集成 在 一 起 ， 即 车 身 的 纵 粱 。 如 图 4. 1. 18 所 示 即 为 独立 
式 车 架 ， 一 般 用 在 货车 、 大 型 轿车 上 。 独 立 式 车 架 与 车 身 之 间 一 般 通过 悬 置 连接 ， 构 成 一 级 
减 振 系 统 。 

















到 








4.1.18 独立 式 车 架 





除了 车 架 以 外 ,通常 还 包括 前 、 后 副 车 架 ， 多 用 于 承载 式 车 届 上 。 如 图 4.1.19 所 示 为 
常用 的 前 副 车 架 。 并 字形 前 副 车 架 一 般 用 于 四 点 悬 置 ， 前 、 后 悬 置 置 于 副 车 架 上 。 而 工 字 形 
前 副 车 架 一 般 用 于 三 点 悬 置 ， 只 有 后 悬 置 装 在 副 车 架 上 。 有 的 前 副 车 架 与 车 身 之 间 还 有 一 级 
减 振 衬 套 。 








六 、 进 气 系统 





进 气 系统 为 发 动机 提供 清洁 的 空气 。 进 气 系统 结构 复杂 、 气 流速 度 高 、 压 力 大 ， 因 此 ， 
进 气 系统 通常 会 产生 很 高 的 噪声 ， 而 且 还 会 产生 一 些 非 简 谐 阶 次 的 噪声 ， 影 响 车 内 声 品质 。 
进 气 噪声 对 车 外 通过 噪声 的 影响 也 很 大 ， 是 车 外 噪声 贡献 量 较 大 的 一 部 分 。 
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图 4.1.19 前 副 车 架 


在 整 车 的 概念 设计 阶段 ， 需 要 考虑 进 气 系统 的 布置 方案 、 空 气 滤 清 器 容积 、 是 否 设计 谐 
振 腔 等 ， 这 些 内 容 都 对 NVH 性 能 有 影响 。 

1. 进 气 系统 布置 方案 

图 4. 1. 20 所 示 为 某 款 车 型 的 进 气 系统 布置 方案 。 空 气 通 过 进 气 口 进入 到 进 气 系统 ， 通 
过 空气 滤 清 器 、 谐 振 腔 、 稳 压 腔 、 进 气 歧 管 、 进 气 道 ， 最 终 进 入 发 动机 气 负 内， 与 燃油 混 
合 。 整 个 进 气 系统 都 布置 在 发 动机 舱 内 ， 由 于 空间 有 限 ， 因 此 ， 进 气 系统 的 方案 布置 难度 很 
大 ， 既 要 考虑 空间 布置 ， 还 要 考虑 热管 理 、NVH 性 能 。 





谐振 腔 
稳 压 腔 








图 4.1.20 进 气 系统 布置 方案 





进 气 系统 出 现 噪声 通常 包括 进 气 口 噪声 、 空 气 滤 清 器 壳 体 辆 射 噪声 、 空 气 在 进 气管 内 高 
速 流动 时 产生 的 气动 噪声 等 。 

进 气 口 的 位 置 和 朝向 对 噪声 的 影响 也 很 大 。 图 4. 1. 21 所 示 为 常用 的 进 气 口 朝向 。 在 设 
计 进 气 口 朝向 时 ， 要 综合 考虑 进 气 效率 、 噪 声 、 防 尘 、 防 雨 雪 等 。 进 气 口 置 于 散热 器 上 方 并 
向 前 的 方案 〈 图 a) ， 可 以 将 进 气 道 做 得 更 长 ， 有 利于 噪声 衰减 。 缺 点 是 不 利于 防 侍 、 防 十 
雪 ， 杂 质 容易 进入 到 进 气 系统 中 去 。 而 侧 向 开口 方案 则 不 会 产生 这 些 问题 。 但 是 由 于 侧面 开 
口 方案 (图 b) 的 空间 布置 难度 大 ， 多 数 情况 下 是 将 进 气 口 布置 在 纵 梁 内 ， 这 样 一 来 容易 在 
纵 梁 内 部 形成 空 腔 共 鸣 ， 使 噪声 增 大 。 

2. 空气 滤 清 器 容积 

空气 滤 清 器 的 首要 功能 是 过 滤 空 气 ， 向 发 动机 提供 清洁 的 空气 。 同 时 ， 由 于 空气 滤 清 器 
104 








第 四 章 汽车 NVH 开 发 流程 gl 加 





Pg 


本 身 具 有 较 大 的 容积 ， 因 此 ， 还 起 到 降低 进 气 噪声 的 作用 。 一 般 来 次 ， 空 气 滤 清 器 的 容积 越 
大 ， 则 降 噪 效果 越 好 。 

图 4. 1. 22 所 示 为 一 球 四 饶 发 动机 空气 滤 清 如 容积 与 噪声 调查 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
滤 清 噩 容积 越 大 ， 则 进 气 噪声 越 低 ， 特 别 是 对 于 茶 些 特定 转速 范围 内 的 效果 更 加 明显 。 因 
此 ， 在 进行 进 气 系统 设计 时 ， 首 先 要 确定 的 是 空气 滤 清 器 的 容积 ， 一 般 要 求 其 容积 至 少 为 发 
动机 排 量 的 4 ~6 倍 ， 但 同时 还 要 考虑 到 发 动机 舱 空 间 扩 十 的 限制 。 


























发 动机 转速 1.5 阶 成 分 L4 发 动机 








噪声 级 /dB(A) 
































于 2 3 4 人 6 学 
a) 前 方 进口 b) 侧 方 进口 发 动机 转速 /103(r/min) 
图 4.1.21 进 气 口 朝向 图 4.1.22 空气 滤 清 器 容积 与 噪声 的 关系 

















进 气管 是 指 从 进 气 口 到 进 气 歧 管 之 间 的 管道 ， 通 常 截面 为 圆 形 ， 或 者 近似 于 圆 形 。 进 气 
管 通常 为 塑料 制品 ， 重 量 轻 ， 易 于 制造 。 进 气管 影响 噪声 的 参数 主要 有 管 径 和 长 度 。 图 
4. 1.23 和 图 4. 1. 24 所 示 为 两 组 调查 数据 结果 。 不 同 的 进 气管 直径 和 长 度 ， 对 进 气 噪声 的 影 
响 是 不 同 的 。 因 此 ,在 设计 进 气 系统 时 ， 要 对 这 些 参数 进行 详细 的 分 析 论 证 ， 以 选择 最 佳 的 
方案 。 


E 

















发 动机 转速 1.5 阶 成 分 L4 发 动机 发 动机 转速 1.5 阶 成 分 L4 发 动机 





噪声 水 平 /dB(A) 
噪声 水 平 /dB(A) 

















2 3 4 5 6 7 和 3 4 5 6 6 


发 动机 转速 /103(r/min) 发 动机 转速 /103(r/min) 
图 4.1.23 进 气管 直径 与 噪声 的 关系 图 4.1.24 进 气 管 长 度 与 噪声 的 关系 





4. 谐振 腔 
谐振 腔 是 用 来 消除 进 气 系统 中 某 些 特定 频段 噪声 的 ， 其 结构 如 图 4. 1.25 所 示 。 它 通常 
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是 与 进 气 系统 直接 相连 接 ， 由 进口 、 空 腔 两 部 分 组 成 。 

谐振 腔 相当 于 一 个 动力 吸 振 器 ， 其 空竹 内 的 空气 相当 于 质量 ， 进 口 部 分 的 空气 相当 于 弹 
筑 。 整 个 谐振 腔 等 效 于 在 进 气 系统 原 振动 系统 上 追加 了 一 个 额外 的 振动 系统 。 其 原理 如 图 
4. 1.25 的 右 图 所 示 。 谐 振 腔 的 降 品 效果 取决 于 其 空 胜 容 积 、 进 口 直径 和 长 度 等 参数 。 


















































图 4.1.25 进 气 系统 谐振 腔 
图 4. 1. 26 和 图 4.1.27 所 示 为 谐振 腔 位 置 及 对 噪声 影响 的 调查 结果 。 设 计 谐 振 腔 时 ， 除 了 
考虑 谐振 腔 的 容积 等 参数 以 外 ， 还 要 选择 合适 的 位 置 。 通 常 将 谐振 腔 设计 在 进 气 系统 刚度 较 高 
的 位 置 ， 如 空气 滤 清 器 上 。 这 样 可 以 避免 安装 基 座 的 局 部 模 态 对 谐振 腔 的 降 品 效果 产生 不 利 


影响 。 


























< 
[ea] 
Ne 2 
< B 位 置 件 
谐振 腔 
中 
1 1 > 
到 进 气 0 100 200 
空气 滤 清 器 频率 /Hz 
图 4.1.26 谐振 腔 的 位 置 图 4.1.27 谐振 腔 位 置 对 噪声 的 影响 




















七 、 排 气 系统 


排 气 系统 噪声 包括 空气 动力 
噪声 、 冲 击 噪声 、 辐 射 噪声 、 空 
气 摩擦 噪 声 等 多 种 形式 。 排 气 系 
统 和 进 气 系统 一 样 ， 对 车 内 和 车 
外 噪声 有 很 大 的 影响 。 在 概念 设 
计 阶 段 ， 重 要 的 一 点 是 考虑 好 排 
气 系统 的 总 体 布置 方案 、 消 声 
器 、 排 气 吊 挂 、 排 气 噪 声 指标 等 
内 容 。 图 4. 1. 28 所 示 为 排 气 噪声 
产生 原理 。 图 4.1.28 排 气 噪声 产生 原理 

1. 排 气 系统 布置 方案 

排 气 系统 一 端 安 装 在 发 动机 上 ， 男 一 端 通过 吊 耳 安装 在 车 体 上 。 其 功能 主要 有 两 方面 ， 
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发 动机 振动 传递 
排 气管 放射 














消声器 放射 声 
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一 是 废气 处 理 ， 通 过 三 元 催化 器 ， 利 用 化 学 反应 将 废气 转换 成 无 害 气体 ; 另 一 个 是 降低 噪 
声 ， 通 过 消声器 降低 发 动机 燃烧 时 产生 的 气动 噪声 和 高 速 排 气 在 管道 中 的 摩擦 噪声 。 图 
4. 1. 29 所 示 为 典型 的 排 气 系统 布置 示意 图 。 




















副 消声器 





三 元 催化 器 。 连接 管 i 





图 4.1.29 排 气 系统 总 布置 








排 气 在 排 气 管 中 呈 现 高 温 、 高 速 流动 状态 ， 因 此 ， 为 了 降低 高 速 气体 与 管 壁 摩擦 而 产生 
的 噪声 ， 应 该 将 排 气管 路 尽 可 能 设计 得 直 ， 减 少 弯曲 ， 以 减 小 气流 冲击 。 另 外 ， 排 气管 的 直 
径 要 尽 可 能 大 ， 以 减 小 排 气流 的 速度 。 

一 些 大 排 量 汽车 的 排 气 系统 采用 双 尾 管 设 计 ， 这 样 有 利于 气流 排出 顺畅 。 特 别 是 对 于 高 
频 噪 声 ， 双 排 尾 管 远 远 低 于 单 排 尾 管 。 

2. 排 气 消 声 器 

消声器 的 功能 是 降低 排 气 噪声 。 一 般 情况 下 ， 排 气 系统 中 会 设置 两 个 消声器 ， 一 个 容积 
较 大 ， 称 为 主 消声器 ， 内 部 构造 主体 由 膨胀 室 、 扩 张 室 和 干涉 管 组 成 。 另 一 个 容积 稍 小 ， 称 
为 副 消声器 ， 通 党 采用 比较 简单 的 膨胀 式 、 共 鸣 式 和 吸 声 式 结构 。 消 声 器 内 部 有 特殊 的 回 
路 ， 能 够 降低 特定 频段 的 噪声 。 图 4. 1. 30 所 示 为 汽车 上 常用 的 扩张 型 、 共 鸣 型 和 多 孔 型 消 
声 器 。 消 声带 结构 形式 、 尺 寸 参 数 都 会 影响 消 声 效果 。 





















































a) 扩张 型 b) 共鸣 型 0) 多 和 孔 型 


图 4.1.30 常用 消声器 类 型 





























消 声 需 的 容积 对 消 声 效 果 影 响 最 大 。 从 理论 上 来 讲 ， 容 积 越 大 则 消 声 效 果 越 好 ， 但 是 由 
于 总 布置 空间 的 限制 ， 消 声 器 又 不 能 做 得 太 大 。 图 4. 1. 31 所 示 为 消 声 带 容积 设计 案例 。 

3. 吊 挂 位 置 及 数量 
排 气 系统 通过 吊 挂 与 车 身 连 接 ， 排 气 系统 的 振动 通过 吊 挂 传递 到 车 身 。 吊 挂 位 置 及 数量 
的 选择 直接 影响 排 气 系统 向 车 身 的 振动 传递 。 吊 挂 通常 由 橡胶 制造 ， 具 有 较 低 的 弹性 ， 能 够 
有 效 衰减 排 气 系统 的 振动 ， 同 时 还 要 承担 排 气 系统 的 重量 。 

吊 挂 的 衰减 率 ， 通 常 也 称 为 隔 振 率 ， 是 评价 吊 挂 位 置 、 刚 度 的 选择 是 否 合理 的 指标 。 吊 
挂 的 衰减 率 是 指 排 气 系统 的 振动 通过 吊 挂 向 车 身 传递 时 的 振动 衰减 程度 ， 通 常 要 求 不 低 于 
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130 
< TD Me | a 
关 120 a t 人 + 一 | (讨论 示例 ) 
己 L | | e 最 大 输出 : 
未 la t 一] ee 
党 ~ | 
100—+ 一 一半 | 上 一 > op | 。 背 压 : 
| : | 号 300mmHg 
总 0 一 +4 一- 天 -| 
| j | pe 
! i 字 | 排 气 抵抗 系数 : 
十 12x10 3 
T 如 |。 最 大 声 压 级 别 : 
江 100dB(A) 
ed 
的 6 
时 消声器 容积 : 
香 14.5L 
发 
ea 
长 
咀 
j 了 太 叶 类 -最 高 输出 点 青 讨 (P 
“ [最 大 图 示 输 出 PS 有 





排 气 阻力 系数 x10-3(mmHg/PS?) 








图 4.1.31 消声器 容积 设计 














10 倍 ， 即 排 气 系统 的 振动 通过 吊 挂 后 ， 传 递 到 车 身 的 振动 幅度 应 该 减 小 10 倍 以 上 。 

吊 挂 传递 力也 是 很 重要 的 一 个 指标 ， 它 是 指 排 气 系统 振动 带 给 车 身 的 激励 。 通 常 吊 挂 传 
递 力 要 求 小 于 10N， 更 高 级 的 车 要 求 更 低 ， 如 中 级 车 要 求 吊 挂 传递 力 低 于 5N。 

排 气 系统 属于 细 长 结构 ， 通 常 其 长 度 会 超过 2m， 因 此 ， 排 气 系统 本 身 具有 很 多 阶 模 态 ， 
并 且 很 低 。 如 果 排 气 系统 的 某 阶 模 态 被 激励 起 来 ， 振 动 会 通过 吊 挂 直接 向 车 身 传递 ， 引 起 车 
身 振 动 和 车 内 声腔 共鸣 ， 产 生 噪声 。 因 此 ， 在 汽车 设计 过 程 中 ， 需 要 重点 控制 排 气 系统 的 前 
几 阶 模 态 ,保证 与 发 动机 人 印 速 激励 、 动 力 总 成 刚体 模 态 、 车 身 弯曲 模 态 等 避 频 。 

在 排 气 系统 设计 过 程 中 ， 需 要 进行 详细 的 分 析 计 算 ， 掌握 排 气 系统 的 振动 特性 ， 如 模 态 
分 布 ， 以 确定 吊 挂 点 的 最 佳 位 置 和 橡胶 刚度 。 


八 、 动 力 总 成 悬 置 系统 


动力 总 成 巧 置 系统 的 设计 对 降低 动力 总 成 激励 向 车 身 的 传递 非常 重要 。 常 用 的 悬 置 系统 
布置 方案 包括 两 种 : 惯性 主轴 方式 和 重心 支持 方式 ， 如 图 4. 1. 32 所 示 。 
惯性 主轴 方式 重心 支持 方式 














图 4.1.32 动力 总 成 悬 置 布置 方式 
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惯性 主轴 方式 是 由 左 、 右 两 个 主 悬 置 惯性 主轴 
承担 动力 总 成 的 重量 ， 男 外 青 设计 一 个 或 
者 两 个 悬 置 ， 分 别 布置 在 动力 总 成 后 端 或 
者 前 、 后 端 ， 用 来 吸收 动力 总 成 扭转 振动 
时 的 冲击 。 左 、 右 主 晤 置 由 于 要 承担 动力 
总 成 的 重量 ， 所 以 其 上 下 方向 的 刚度 较 
高 。 前 、 后 悬 置 主要 用 来 缓冲 动力 总 成 扭 
转 冲 击 ， 因 此 其 前 、 后 方向 的 刚度 稍 


高 些 。 









































动力 总 成 一 发 动机 重心 
动力 总 成 上 一 般 存 在 三 条 轴 。 如 图 : 

z > ? 总 成 重心 

4.1.33 所 示 。 第 一 条 是 曲轴 中 心 线 动力 总 成 本 





(Crank center line) ， 动 力 总 成 工作 过 程 中 图 4.1.33 动力 总 成 惯性 主轴 
就 是 绕 着 该 轴 转 动 的 。 第 二 条 是 惯性 主轴 (Axis of moment of inertia) ， 它 通过 动力 总 成 的 质 
心 。 惯 性 主轴 一 般 通 过 测试 方法 获得 ， 也 可 以 通过 计算 方法 获得 ， 前 提 是 必须 有 详细 的 动力 
总 成 三 维 数 模 ， 包 括 内 部 的 各 个 零 部 件 。 第 三 条 轴 是 力矩 轴 (Axis of torque) ， 它 是 当 动 力 
总 成 受到 激励 时 自由 转动 的 轴 。 

惯性 主轴 布置 方式 就 是 将 左 、 右 主 悬 置 布置 在 惯性 主轴 上 ， 或 者 与 惯性 主轴 平行 的 线 
上 ， 这 样 能 够 保证 动力 总 成 受到 力矩 轴 
激励 转动 时 所 产生 的 动能 最 小 ， 
同时 还 可 以 保证 动力 总 成 的 刚体 
模 态 解 耦 最 好 。 但 事实 上 很 难 做 
到 将 左 、 右 主 悬 置 布置 在 惯性 主 



































轴 上 ,通常 都 会 偏离 一 定 的 距离 。 发 动机 悬 置 偏差 量 一 
如 图 4. 1. 34 所 示 为 俯视 图 。 L_ ”变速 器 悬 置 偏差 量 









































隔 振 效果 影响 非常 大 。 通 常 在 设 
计时 对 偏 移 量 会 有 所 要 求 。 如 图 4. 1. 35 所 示 。 























C 

Led 

为 了 把 平面 视图 偏差 产 
生 的 坏 影响 控制 在 +2dB 
以 内 的 范围 

Dee E dh?2+dm?<40mm 
时 
| 
-100 0 +100 
F G dh H 





图 4.1.35 悬 置 位 置 偏差 的 影响 
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车 NvH 必 能 开发 
重心 支持 方式 则 是 由 三 或 四 个 拔 置 平均 承担 动力 总 成 的 重量 。 动 力 总 成 重心 一 般 位 于 
悬 置 的 几何 中 心 处 。 重 心 支持 方式 多 用 于 重量 较 大 的 动力 总 成 ， 一 般 微型 面包 车 也 是 采用 重 
心 文 持 方式 。 





























第 二 节 对 标 分 析 


经 验 和 技术 是 可 以 传承 和 参考 的 ， 每 家 汽车 设计 公司 都 有 其 各 自 的 特点 和 长 处 ， 因 此 ， 
对 标 是 汽车 产品 开发 过 程 中 很 重要 的 一 个 环节 。 当 然 ， 对 标的 目的 不 是 为 了 抄 族 ， 而 是 为 了 
借鉴 和 参考 。 第 一 节 中 提 到 ， 竞 争 对 手 的 水 平 是 影响 新 开发 产品 性 能 的 关键 因素 ， 因 此 ， 通 
过 对 竞争 产品 的 详细 研究 ， 不 但 可 以 了 解 其 产品 在 市 场 上 的 定位 ， 还 可 以 为 产品 的 结构 设计 
提供 思路 ， 而 这 两 点 都 有 助 于 提高 新 产品 的 性 能 指标 和 市 场 竞 争 力 。 

产品 对 标 包括 很 多 项 ， 如 重量 对 标 、 成 本 对 标 、 性 能 对 标 、 结 构 对 标 等 。 重 量 对 标 是 指 
竞争 产品 的 总 重量 、 各 系统 重量 ， 甚 至 每 个 零 部 件 的 重量 。 性 能 对 标 还 可 以 细 分 ， 如 动力 经 
济 性 、 乘 坐 舒适 性 、NVH。 这 些 性 能 指标 有 共同 的 特点 ， 即 都 没有 全 面 的 法 规 要 求 ， 一 般 
都 是 以 市 场 评价 、 顾 客 感受 为 主要 指标 。 本 文 重 点 介绍 NVH 性 能 对 标 。 

现在 的 顾客 对 汽车 的 NVH 性 能 越 来 越 关 注 ， 无 论 是 好 的 评价 ， 还 是 差 的 投诉 ,借助 当 
下 无 处 不 在 的 交流 媒介 ， 一 夜 之 间 就 会 传 遍 大 江南 北 。 一 名 好评， 可 以 助 势 产品 锦上添花 ， 
而 一 句 差 评 甚至 可 以 毁 掉 一 款 辛 辛苦 若 开 发 出 来 的 汽车 。 因 此 ， 各 大 汽车 公司 对 NVH 性 能 
投入 了 大 量 的 精力 ， 以 图 推出 NVH 性 能 更 好 的 产品 。 对 于 产品 上 出 现 的 NVH 问题 ， 第 一 时 
间 组 织 人 力 去 处 理 。 对 于 新 开发 的 产品 ， 严 格 控制 产品 的 NVH 性 能 开发 。 

对 标 工作 很 重要 的 一 点 是 选择 合适 的 标杆 产品 ， 所 选择 的 对 象 一 定 是 在 市 场 上 具有 良好 
的 NVH 性 能 反馈 。 当 然 ， 不 是 说 去 选择 最 好 的 ， 那 样 的 话 会 使 得 新 产品 的 NVH 目标 遥 不 可 
及 。 通 常会 选择 市 场 上 同 级 别 的 产品 。 如 公司 想 要 开发 一 款 中 级 车 ， 那 么 选择 对 象 的 范围 一 
般 会 限定 在 中 级 合资 产品 。 

汽车 对 标的 目的 是 详细 掌握 竞争 产品 的 NVH 性 能 ， 通 常 要 进行 主观 评价 和 客观 测试 。 
所 有 的 对 标 工 作 都 应 该 制定 完善 、 详 细 的 工作 计划 ， 包 括 标杆 车 采购 、 实 验 场所 和 道路 、 实 
验 周期 、 主 要 负责 人 等 。 































































































一 、NVH 主观 评价 


拿 到 标杆 车 后 ， 首 先 要 对 其 进行 详细 的 主观 测试 。 其 依据 是 测试 规范 ， 测试 内 容 、 方 法 
等 都 应 该 在 规范 中 有 所 体现 。 如 图 4. 2. 1 所 示 为 仍 速 车 内 噪声 的 主观 评价 方法 简介 。 发 动机 
处 于 工作 状态 。 自 动 档 汽 车 挂 P 位 、N 位 或 者 D 位 ， 手动 变速 右 汽 车 挂 空 档 。 在 开 、 关 空 
调 工 况 下 分 别 进 行 。 测 试 人 员 坐 在 车 内 ， 至 少 选择 芝 驶 人 和 后 排 中 央 两 个 位 置 。 让 发 动机 工 
作 一 段 时 间 ， 保 证 冷却 液 温度 和 润滑 油 温度 处 于 正常 水 平 。 测 试 时 主要 关注 车 内 噪声 的 大 
小 、 是 否 有 嗜 杂 声 、 泵 和 电动 机 等 辅助 机 构 是 否 有 异 响 。 根 据 实验 规范 要 求 逐 项 进行 打分 ， 
一 般 选 择 10 分 制 ，10 分 是 最 好 ，1 分 是 最 差 。 根 据 主 观感 受 对 每 一 项 打分 。 

参与 主观 评价 的 人 员 要 求 具有 一 定 的 经 验 。 如 专门 的 NVH 工程 师 、 公 司 领导 ， 有 时 还 
会 邀请 汽车 专业 媒体 人 士 参 加 。 根 据 所 有 参与 实验 人 员 的 打分 进行 汇总 ， 并 按照 一 定 的 规则 
得 到 最 终 的 分 数 。 一 般 来 讲 ， 新 产品 需要 达到 6 分 以 上 ， 才 能 投入 市 场 销售 。 
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中 异 响 
@ 空 档 时 车 内 声 的 音质 












































听 感 评价 
1200r/min 座 席 振动 ，3100r/min 微 弱 艇 鸣 ， 
4000r/min 禾 鸣 ，1500r/min 减 速 艇 鸣 
@@ 稍 助 机 构 噪声 的 级 别 
声音 的 听 感 评价 的 同时 ， (中 
鲜 价 加 速 踏板 、 座 席 的 振动 


减速 1500r/min 帮 鸣 声 大 、 助 力 转 向 器 从 
全 速 开始 噪声 明显 





图 4.2.1 息 速 噪声 主观 评价 











主观 评价 最 为 关注 的 一 项 是 异 响 。 异 响 通常 发 生 在 内 饰 件 上 ， 如 仪表 板 、 车 门 内 饰 板 
等 处 。 


二 、NVH 客观 测试 


主观 评价 不 能 获得 标杆 车 所 有 的 性 能 指标 ， 需 要 同时 配合 客观 测试 。 测 试 包括 静态 测试 
和 动态 测试 。 静 态 测 试 是 指 车 身 模 态 、 传 递 函 数 、 动 刚度 测试 。 动 态 测试 是 车 辆 在 行驶 状态 
下 进行 的 ， 如 加 速 噪声 、 路 面 噪声 等 。 图 4. 2. 2 所 示 为 标杆 车 测试 计划 的 一 部 分 。 按 照 该 计 
划 ， 对 整 车 、 系 统 或 者 零 部 件 进 行 相 应 的 测试 。 

1. 整 车 级 别 测 试 

整 车 级 别 测试 是 指 保持 车 辆 完整 ， 按 照 实验 规范 和 计划 对 标杆 车 进行 测试 。 如 合 速 振动 
噪声 、 路 面 噪声 等 。 根 据 规范 要 求 对 测试 得 到 的 数据 进行 处 理 ， 以 得 到 想 要 的 数据 。 

整 车 级 别 NVH 测试 内 容 有 很 多 ， 应 该 根据 需要 选取 。 一 般 包括 以 下 内 容 ， 

1) 总 速 NVH 实验 。 

2) 道路 NVH 实验 。 

3) 动力 总 成 NVH 实验 。 

4) 通过 噪声 实验 。 

5) 路 面 噪声 实验 。 

6) 风 噪 实验 。 

7) 异 响 实验 。 

8) 车 门 关 闭 声 实验 。 

实验 有 时 在 路 面 上 进行 ， 有 时 在 实验 室内 进行 。 道 路 实验 尽 可 能 选择 专用 的 NVH 实验 
场 ， 以 保证 实验 结果 的 一 致 性 、 可 重复 性 和 人 车 安全 。 
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10 年 3 月 | 2010 年 4 月 |2010 年 5 月 








阶段 开发 计划 


HsIiHE 
HzeHE 


工作 日 


H6cHE 
HsHr 
日 zTEfy 
日 6LEfY 
日 9zEfy 
HEHS 
HoIHS| 
HLIHS 





阶段 1 一 竞争 车 型 对 标 测试 
1、 车 外 加 速 pass-by 噪 声 测试 


un 
So 











进 排 气管 口 及 壳 体 辐射 噪声 测试 





车 内 噪声 基本 测试 





车 内 振动 基本 测试 





发 动机 悬 置 及 排 气 吊 耳 隔 振 率 测试 





、Trimmed body 模 态 试验 





、NTF 及 VTF 测 试 





动力 总 成 ， 传 动 轴 系 ， 后 桥 模 态 试验 





内 饰 件 密封 隔 声 量 测试 





前 围 、 地 板 等 局 部 动 刚度 测试 





wmwlwlwlwlwmw 三 wwwwlwm 


基 架 系统 隔 振 率 测试 





、 和 车 门 关 闭 声学 测试 





、 动 力 总 成 辐射 噪声 测试 








NVH 目 标 确定 与 分 解 








、 提 交 对 标 分 析 与 目标 设 定 报告 






































图 


如 图 4. 2. 3 所 示 为 几 球 车 型 组 加 速 工 况 车 内 噪 


69.00 


4.2.2 标杆 车 测试 计划 


声 测试 结 








-Audi Allroad 








67.00 : 
=—BMW X5 i6 


65.00 Acura MDX 













Lexus Rx300 
—#—Mercedes C320 





63.00 












一 一 目标 值 











61.00 








59.00 


声 压 级 /dB(A) 


57.00 





55.00 





53.00 























51.00 
1000 





1500 2000 2500 3000 


转速 /(r/min) 


图 4.2.3 组 加 速 


2. 系统 级 别 测 试 


有 些 测 试 是 在 总 成 级 别 上 进行 的 ， 如 车 身 模 态 ， 


3500 4000 4500 5000 
声 测 试 
需要 将 底盘 系统 拆 解 掉 (该 状态 定义 








为 内 饰 车 身 ，Trimmed Body， 简 称 TB ) 。 底 盘 连 接点 
都 是 在 TB 上 进行 的 。 
继续 拆 解 内 饰 件 、 电 器 件 等 后 


态 下 可 以 进行 模 态 、 
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静 刚 度 测 试 。 


点 动 刚度 、 振 动 传递 


， 称 为 白 车 身 (Body in White ， 


函数 、 声 学 传递 函数 


简称 BIW)。 在 白 车 映 状 
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其 他 系统 级 别 测试 ， 如 悬 架 系统 模 态 、 排 气 系统 模 态 、 转 向 系统 模 态 等 ， 都 需要 将 每 个 
系统 单独 拆 解 下 来 进行 实验 。 

3. 零 部 件 级 别 测试 

有 些 测试 是 在 零 部 件 上 进行 的 ， 如 支架 模 态 、 传 动 轴 模 态 、 转 向 盘面 摆 模 态 等 。 


三 、CAE 分 析 


有 些 时 候 还 可 以 开展 详细 的 仿真 分 析 。 前 提 是 有 详细 的 车 身 CAD 数据 ， 按 照 分 析 规 范 
进行 网 格 划 分 和 组 装 后 ， 就 可 以 进行 分 析 了 。 

CAE 分 析 内 容 一 般 与 测试 是 对 应 的 ， 如 整 车 级 别 的 怠速 振动 、 路 面 噪声 ， 其 他 还 有 如 
车 身 模 态 、 传 递 函数 等 ， 分 析 内 容 包括 : 

1) 整 车 CAE 模型 建立 、 调 整 。 

2) 白 车 身 模 态 分 析 。 

3) 白 车 身 静 刚度 、 动 刚度 分 析 。 

4) 排 气 系统 振动 特性 分 析 。 

5) 转向 系统 振动 特性 分 析 。 

6) 甚 置 系统 模 态 分 析 。 

7) 振动 及 噪声 传递 函数 分 析 。 

8) 僵 速 振动 声 分 析 。 

9) 路 面 噪声 分 析 。 

10) 车 身 模 态 分 析 。 

11) 动力 总 成 悬 置 分 析 。 

CAE 分 析 结 果 和 实验 结果 都 会 被 导入 到 NVH 数据 库 中 ， 参 与 项 目 开发 的 各 方 根据 需要 
访问 数据 库 ， 提 取 所 需要 的 信息 。 随 着 数据 库 的 不 断 充 实 和 完善 ， 进 一 步 提高 了 公司 的 产品 
研发 能 力 。 




















第 三 节 目标 设 定 

概念 设计 和 对 标 分 析 都 是 为 性 能 目标 的 设 定 服务 的 。 一 款 产 品 的 最 终 性 能 如 何 ， 主 要 取 
决 于 目标 设 定 的 合理 性 。 在 新 产品 开发 的 组 织 架 构 中 ， 有 专门 的 部 门 或 者 人 员 负 责 性 能 管 
控 ， 他 们 的 职责 是 制定 各 项 性 能 指标 ， 并 监督 指标 的 完成 。 目 标 设 定时 应 该 有 各 专业 部 门人 
员 参 与 ， 广泛 征求 大 家 的 意见 ， 所 制定 的 目标 要 具有 合理 性 和 可 执行 性 ， 既 不 能 过 高 ， 也 不 
能 过 低 ， 以 平衡 产品 性 能 的 竞争 力 和 开发 成 本 。 

NVH 数据 库 和 经 验 丰 富 的 工程 师 有 助 于 设 定 合理 的 目标 。 数 据 库 来 自 于 平时 的 积累 ， 
或 者 一 些 专业 的 公司 以 提供 数据 库 支持 为 业务 ， 以 金钱 换 时 间 ， 很 多 汽车 公司 也 乐于 此 道 。 
一 些 经 验 丰 富 的 工程 师 ， 特 别 是 在 国外 大 汽车 公司 工作 过 的 ， 是 国内 汽车 公司 的 首选 目标 ， 
聘用 这 些 技术 专家 是 快速 培养 自己 的 NVH 团队 的 捷径 。 


一 、 整 车 级 别 NVH 目标 


1. 通过 噪声 
汽车 噪声 是 环境 污染 的 一 个 重要 源头 。 特 别 是 在 一 些 人 口 密 集 区 ， 不 断 来 往 的 机 动车 ， 
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图 汽车 NVH 性 能 开发 
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如 公交 车 、 快 递 车 、 出 租车 等 ， 都 会 对 居住 环境 带 来 影响 。 为 了 控制 汽车 噪声 ， 为 人 们 提供 
一 个 舒适 的 生活 环境 ， 各 国都 针对 汽车 通过 噪声 制定 了 相应 的 法 规 ， 这 也 是 汽车 NVH 唯一 
的 法 规 。 

通过 噪声 限制 标准 因 国家 、 车 辆 分 类 以 及 各 自 的 测试 程序 而 不 同 。 然 而 它们 有 一 个 共同 
的 要 求 ， 就 是 在 节气 门 全 开 (WOT) 、 以 超过 规定 速度 、 范 围 和 距离 加 速 时 所 产生 的 车 辆 
噪声 为 评测 对 象 。 工 程 上 ， 一 般 要 求 测试 值 要 比 法 规 限 值 低 2dB (A)， 以 确保 所 有 车 辆 符 
合法 规 要 求 。 

在 中 国 市 场 销售 的 车 辆 ， 通 过 噪声 的 测试 工 况 和 限 值 应 根据 GB1495 -2002 来 执行 。 在 
其 他 国家 市 场 销售 的 车 辆 ， 应 该 采用 对 应 的 法 规 。 

汽车 上 有 多 个 噪声 源 ， 各 个 噪声 源 对 通过 噪声 的 贡献 是 不 一 样 的 。 在 车 外 噪声 评估 和 整 
改 时 ， 应 该 根据 实际 情况 进行 针对 性 的 测试 和 改进 。 图 4. 3. 1 所 示 为 各 系统 对 车 外 通过 噪声 
的 贡献 量 。 虽 然 不 同 车 型 ， 各 系统 的 贡献 量 有 所 不 同 ， 但 总 体 来 说 ， 对 车 外 通过 噪声 贡献 较 
大 的 包括 动力 总 成 、 进 气 系统 、 排 气 系统 和 轮胎 。 
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4.3.1 各 系统 对 通过 噪声 的 贡献 量 
. 俘 速 振动 


仍 速 是 非常 重要 的 一 个 工 况 。 例 如 车 辆 刚刚 起 动 或 在 红 灯 前 ， 发 动机 处 于 铺 速 工 况 。 在 
傅 速 工 况 下 ， 车 内 振动 和 噪声 水 平 相对 较 低 ， 车 内 乘坐 人 员 对 振动 和 噪声 非常 敏感 。 另 外 ， 
由 于 人 铺 速 时 的 激励 主要 来 自 于 发 动机 ， 激 励 频 率 较 低 ， 约 20 ~30Hz， 所 激发 起 来 的 振动 如 
转向 盘 拌 动 、 车 身 拌 动 ， 都 属于 低频 振动 ， 人 体 恰 恰 对 这 些 低 频 振 动 非常 敏感 。 因 此 ， 各 汽 
车 公司 都 把 傅 速 工 况 下 的 振动 噪声 当做 重要 指标 加 以 控制 。 图 4. 3. 2 所 示 为 念 速 工 况 时 转向 
盘 的 振动 目标 设 定 案例 。 龟 速 通常 是 指 一 个 转速 范围 ， 考 虑 到 冷 起 动 时 发 动机 转速 转 高 ， 因 
此 人 靖 速 一 般 要 涵盖 较 宽 的 范围 ， 例 如 600 ~ 1200r/min。 

图 4.3.2 所 示 的 念 速 振动 是 以 每 个 转速 下 的 发 动机 主 阶 次 为 评价 指标 ， 如 四 向 发 动机 的 
二 阶 、 六 向 发 动机 的 三 阶 。 当 然 除了 主 阶 次 以 外 ， 还 包括 其 他 阶 次 ， 但 是 同 主 阶 次 相 比 ， 这 
些 阶 次 的 贡献 都 非常 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 
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仍 速 振动 目标 设 定 的 另外 一 种 10 
方式 是 针对 某 个 稳定 的 转速 ， 如 
750r/min， 对 该 转速 的 振动 进行 频率 
分 析 ， 通常 采用 1/3 倍 频 程 ， 对 一 
定 频 段 内 的 振动 幅 值 进行 加 权 平 均 ， 
并 以 该 平均 值 为 目标 进行 评价 。 加 
权 平 均 方法 如 式 (4.1) 所 示 。 z | 

人 a O0800 二 700 - 800 二 1000 - 1100 ”1200 
式 中 ,4 为 加 权 后 的 平均 振动 幅 值 ; SI 
x、y、z 为 三 个 方向 上 的 振动 幅 值 。 

以 上 对 发 动机 基本 次 数 成 分 的 图 4.3.2 和 龟 速 工 况 转向 盘 振 劲 目标 
傅 速 振动 进行 了 论述 。 但 是 ， 这 个 基本 次 数 以 外 的 振动 ， 如 不 完全 燃烧 成 分 (0.5 次 成 分 ) 
的 振动 也 会 造成 很 多 的 问题 。 我 们 称 它 为 傅 速 质量 ， 是 从 燃烧 和 振动 的 角度 来 进行 评价 的 重 
要 的 指标 。 

对 于 汽油 机 来 说 ， 为 改善 排放 、 降 低 油耗 而 采取 稀薄 燃烧 ， 或 者 是 分 层 燃 烧 等 技术 ,但 
同时 会 引起 息 速 变 动 等 现象 。 这 是 由 于 燃料 的 分 配 不 均 ， 或 者 点 火 系统 控制 不 良 等 原因 造成 
的 ， 并 经 常 发 生 ， 也 称 为 总 速 粗 糙 度 ， 是 影响 仍 速 时 发 动机 性 能 品质 的 评价 指标 。 

另 一 方面 ， 对 于 柴油 机 来 说 ， 因 为 有 压缩 着 火 机 构 ， 各 个 气 季 由 于 燃料 喷射 状况 、 着 火 
延迟 等 因素 ， 发 动机 各 个 气 币 的 燃烧 压力 发 生变 动 是 不 能 忽视 的 。 因 此 ， 对 所 有 气缸 进行 合 
成 时 ,需要 考虑 发 动机 的 转速 变动 和 各 气 红 之 间 的 燃烧 压力 变动 引起 的 转 矩 变动 。 

不 论 是 汽油 机 还 是 柴油 机 ， 发 动机 转 矩 反 力 引 起 动力 总 成 振动 ， 并 产生 人 体感 觉 非常 敏 
感 的 低频 车 体 振 动 。 由 动力 总 成 的 质量 、 发 动机 巧 置 的 弹簧 和 动力 总 成 的 惯性 和 天 形成 振动 系 
统 ， 有 6 个 自由 度 的 刚体 模 态 ， 很 容易 由 发 动机 转 和 矩 反 力 诱发 共振 。 

对 铺 速 质量 的 评价 ， 主 要 有 两 方面 。 一 个 是 对 主要 激 振 力 变动 状态 的 评价 ， 男 一 个 是 对 
代表 半 阶 次 振动 的 不 完全 燃烧 程度 的 评价 。 虽然 最 终 的 评价 是 以 车 体 的 振动 幅度 和 乘客 的 主 
观 评价 为 主 , 但 是 从 根本 上 来 说 , 它 是 发 动机 所 固有 的 问题 ， 基 于 这 个 原因 ， 经 和 常 是 对 飞轮 
的 旋转 变动 进行 评价 。 人 的 感觉 对 变动 很 敏感 ， 在 这 里 ,评价 的 对 象 ， 即 变动 ， 包 括 平 均 转 
速 的 偏差 和 以 旋转 速度 为 中 心 的 旋转 变动 幅 值 的 偏差 两 方面 。 对 平均 旋转 速度 偏差 的 评价 ， 
在 一 定 的 测量 时 间 内 对 转速 变动 幅度 进行 评价 ， 为 了 更 精确 地 进行 评价 ， 也 有 人 采用 以 变动 
频率 分 析 为 基础 的 标准 偏差 评价 。 不 完善 燃烧 所 引起 的 转速 的 变动 幅度 偏差 的 评价 ， 一 般 是 
对 测量 时 间 内 的 变动 幅 值 进行 直接 评价 ， 更 严密 地 讲 ， 希望 能 对 变动 的 频率 进行 分 析 ， 对 某 
个 变动 以 上 的 发 生 频 率 或 偏差 值 进 行 评价 。 一 般 来 说 ,平均 旋转 速度 的 偏差 60r/min、 旋 转 
变动 幅 值 的 偏差 30r/min 是 可 以 接受 的 极限 值 。 

3. 仿 速 噪声 

仍 速 噪声 是 人 们 追求 极致 NVH 性 能 的 开端 。 当 车 辆 起 动 后 ， 人 们 首先 感觉 到 的 就 是 仍 
速 噪声 ， 如 发 动机 声音 是 否 和 谐 、 是 否 有 异 响 等 。 有 的 NVH 性 能 好 的 汽车 ， 起 动 后 甚至 听 
不 到 发 动机 的 声音 。 

铺 速 噪声 通常 采取 A 计 权 声 压 值 ， 有 些 公 司 宣称 自己 的 产品 能 够 将 仿 速 噪声 控制 在 
40dB (A) 以 内 ， 这 无 疑 是 它 与 对 手 苋 争 的 杀手 铜 。 图 4. 3. 3 所 示 是 市 场 上 几 款 常见 中 级 车 
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图 昌 。 汽车 NVH 性 能 开发 
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图 4.3.3 几 款 汽车 的 仿 速 车 内 噪声 测试 值 








研究 盒 速 噪声 时 ， 除 了 声 压 级 的 幅 值 以 外 ， 还 要 关注 声音 的 品质 。 仿 速 噪声 主要 来 源 于 
动力 总 成 ， 影 响声 品质 的 通常 包括 变速 器 敲 击 声 、 水 和 泵 和 机 油泵 工作 噪声 、 喷 油嘴 噪声 、 风 
扇 噪 声 、 气 门 噪声 和 活塞 敲 负 声 等 。 由 于 傅 速 时 整体 噪声 水 平 较 低 ， 因 此 ,一些 辅 助 机 构 的 
异 响 会 很 明显 。 因 此 ， 在 设 定 噪声 目标 时 ， 对 这 些 辅 助 机 构 本 身 发 出 来 的 噪声 也 要 加 以 
限制 。 

4. 路 面 噪声 

车 辆 速度 越 高 ， 路 面 噪声 的 影响 越 大 。 路 面 噪声 主要 来 源 于 轮胎 与 路 面 的 摩 所。 它 的 主 
要 特征 是 频率 范围 宽 、 构 成 成 分 复杂 ， 幅 度 较 高 时 ， 严 重 干扰 车 内 谈话 和 享受 音乐 ， 影 响 车 
内 乘坐 舒适 性 。 

路 面 噪声 的 激励 源 来 自 于 路 面 。 路 面 上 的 凸凹 不 平 会 产生 周期 性 或 者 随机 性 激励 ， 通 过 
轮胎 、 悬 架 系统 向 车 身 传递 。 激 励 在 传递 过 程 中 ， 如 果 存 在 频率 接近 的 模 态 ， 则 会 被 放大 。 
如 其 架 系 统 模 态 、 轮 胎 胎 壁 模 态 、 轮 胎 空 腔 内 的 空气 模 态 等 。 这 些 模 态 与 结构 相关 ， 具 有 各 
自 的 振动 形式 和 频率 。 如 轮胎 内 的 空气 模 态 一 般 为 240Hz 左右 ， 在 路 面 噪声 的 频谱 曲线 上 
经 常 能 见 到 它 的 存在 。 图 4. 3. 4 所 示 为 路 面 噪声 发 生 原 理 示 意图 。 
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图 4.3.4 路 面 噪声 发 生 原理 
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路 面 噪声 的 激励 源 主 要 是 路 面 。 路 面 的 种 类 不 同 ， 路 面 噪声 的 频率 特性 也 不 同 。 路 面 越 
粗糙 则 噪声 越 高 。 图 4. 3. 5 所 示 为 几 种 路 面 上 的 噪声 实测 结 

设 定 路 面 噪声 目标 时 ， 应 该 根据 具体 车 辆 具体 对 待 。 不 同 级 别 车 的 路 面 噪声 目标 应 该 是 
不 同 的 ， 如 图 4. 3.6 所 示 。 

S. 加 速 噪 声 

汽车 在 加 速 过 程 中 产生 的 车 内 噪声 称 为 加 速 噪声 。 加 速 噪声 包含 了 轮胎 噪声 、 发 动机 噪 
声 等 多 种 因素 ， 是 一 个 广义 上 的 概念 。 是 汽车 在 高 速 公路 上 行驶 ， 或 者 在 实验 过 程 中 ， 经 常 
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会 遇 到 的 一 种 工 况 。 由 于 汽车 在 加 速 过 
程 中 ， 发 动机 转速 高 ,产生 的 激励 大 ， 
同时 ,轮胎 与 路 面 的 摩擦 也 会 产生 很 高 
的 噪声 ， 因 此 ， 加 速 噪声 是 NVH 性 能 评 
价 、 暴 露 问题 的 常用 工 况 ， 实 验 工 程 师 
经 常 选 择 加 速 工 况 来 对 车 内 噪声 进行 评价 
和 测试 。 图 4. 3.7 所 示 为 几 款 汽车 的 加 速 
噪声 实测 结果 。 

对 加 速 噪声 进行 评价 时 经 过 要 关注 
声音 的 总 体 水 平 、 线 性 度 和 声 品质 。 

总 体 加 速 噪声 最 能 代表 一 款 汽车 的 
水 平 ， 它 是 与 发 动机 转速 相对 应 的 ， 因 








此 ,在 设 定 加 速 噪声 目标 时 ， 通 常 是 以 发 动机 转速 为 参考 。 图 4. 3. 8 所 示 为 
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图 4.3.7 车 内 加 速 噪声 示例 
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汽车 NVH 性 能 开发 


速 噪声 案例 ， 相 对 于 目标 值 ， 多 个 优化 方案 呈现 出 不 同 的 效果 。 
驾驶 人 耳 边 测量 


所 标记 处 。 这 种 情况 说 明 噪 声 的 线性 度 不 好 ， 噪 声 
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图 4.3.8 加 速 噪声 目标 设 定 例 

车 辆 加 速 过程 中 ， 随 着 发 动机 转速 的 提高 ， 车 内 噪声 水 平 也 是 不 断 升 高 的 ， 它 与 发 动机 
转速 基本 上 保持 线性 关系 。 这 种 线性 关系 就 代表 了 噪声 的 线性 度 。 当 发 动机 转速 达到 某 一 个 
特定 值 时 ， 如 果 噪 声 幅 值 出 现 较 大 的 变化 ， 最 典型 的 是 形成 一 个 峰值 ， 如 图 4. 3. 8 中 的 圆圈 
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的 峰值 一 般 是 由 共振 造成 的 ， 它 的 振动 能 


量 集中 且 较 高 ， 对 车 内 乘员 的 耳膜 产生 压迫 ， 令 人 不 适 。 对 于 这 种 情况 要 极力 避免 。 
声 品质 主要 取决 于 噪声 的 构成 成 分 。 如 果 噪 声 的 主要 成 分 是 发 动机 的 主 阶 次 ， 如 四 和 缸 发 
动机 的 二 阶 ， 那 么 这 种 声音 听 起 来 很 和 谐 。 但 是 如 果 其 中 掺 杂 了 其 他 阶 次 成 分 ， 如 进 气 系统 


引起 的 半 阶 次 噪声 ， 


要 控制 主 阶 次 以 外 噪声 的 存在 。 
声 品质 有 很 多 评价 指标 ， 如 响 度 、 尖 锐 度 和 语音 清晰 度 等 。 如 图 4. 3. 9 所 示 为 车 内 噪声 
声 品质 的 测试 案例 及 目标 值 定义 ， 左 图 为 声 压 级 。 


1 档 加 速 前 座位 声 压 级 /dB(A) 
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那么 这 种 声音 听 起 来 很 嘻 杂 ， 这 说 明 声 品质 不 好 。 保 证 好 的 声 品质 就 是 
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第 四 章 汽车 NVH 开 发 流程 a 加 





6. 风 噪 
风 品 是 指 汽车 在 高 速 公路 上 行驶 时 ， 由 于 车 身 与 空气 摩擦 而 产生 的 噪声 。 风 品 属 于 一 种 



































空气 动力 噪声 ， 具 有 宽频 特性 。 当 车 辆 高 速 行驶 时 ， 

车 辆 与 空气 产生 剧烈 的 摩擦 ， 在 车 辆 表面 形成 一 个 边 6 

界 层 ， 特 别 是 在 一 些 结构 突变 的 位 置 ， 如 刮 水 器 、 天 全 

线 、 后 视 镜 等 处 。 边 界 层 处 出 现 气流 分 离 ， 形 成 涡流 总” 

和 滑 流 。 率 乱 的 气流 相互 作用 ， 产 生 压 力 变动 ,这些 二 

激励 作用 到 车 身上 ， 引 起 车 身 振动 ， 并 产生 辆 射 品 CR 
声 。 另 外 ， 空 气压 力 变动 产生 的 气动 噪声 还 会 通过 车 5 05 250 500 Ik 次 大 
身 的 孔隙 直接 传递 到 车 内 。 空 气 对 车 身 的 作用 力 ， 包 

括 车 内 外 空气 压力 差 ， 即 背 压 ， 使 得 车 身 局 部 产生 过 图 4. 3. 10 风 噪 测试 例 


大 的 变形 ， 如 门框 等 处 ， 更 进一步 加 剧 了 噪声 向 车 内 传递 。 
图 4. 3. 10 是 车 速 150km/h 时 在 A 柱 附 近 测 试 得 到 的 噪声 ， 从 图 中 可 以 看 出 ，500 ~ 
1000Hz 范围 内 的 幅 值 较 高 。 随 着 频率 的 上 升 ， 声 压 级 水 平 不 断 下 降 。 


二 、 系 统 级 别 NVH 目标 


汽车 是 由 各 个 子 系统 构成 的 ， 如 车 身 、 动 力 总 成 、 悬 架 系 统 、 转 向 系统 、 进 气 系统 、 排 
气 系统 等 。 各 个 子 系统 的 NVH 性 能 综合 在 一 起 ， 决 定 了 整 车 的 NVH 人 性能。 因此， 需要 设 定 
每 个 子 系统 的 NVH 目标 。 

1. 车 身 

车 身 是 基础 ， 底 盘 和 各 种 附件 都 要 搭 
载 在 车 身上 ， 同 时 还 是 乘员 搭载 的 空间 。 
车 身 通常 由 地 板 、 顶 盖 、 侧 围 、 前 围 几 部 
分 构成 的 ， 如 图 4. 3. 11 所 示 为 典型 的 白 
车 身 示 意图 。 

汽车 在 使 用 过 程 中 要 承受 扭转 、 弯 曲 
等 多 种 载荷 的 作用 : 

1) 如 果 车 身 刚 度 不 足 ,， 在 日 常 的 使 ”@ 发 动机 舱 名 最 打 
用 过 程 中 ， 可 能 造成 车 厢 密 封 不 严 以 至 漏 
风 、 渗 雨 以 及 内 饰 脱落 等 现象 发 生 。 

2) 在 发 生 磁 撞 时 也 可 能 会 引起 车 身 的 门框 、 窗 框 、 发 动机 罩 盖 和 行李 箱 开 口 等 处 的 变 
形 过 大 ， 从 而 导致 车 门 卡 死 、 玻 璃 破碎 等 不 符合 汽车 安全 法 规 的 现象 发 生 。 

3) 如 果 车 身 刚度 设计 不 合理 ， 车 身 会 很 容易 被 激励 起 来 。 某 些 部 位 在 低频 范围 内 产生 
局 部 共振 ， 进 而 引起 车 室内 的 空气 共鸣 。 

4) 车 身受 到 载荷 时 ， 如 果 变 形 过 大 ， 则 会 使 搭载 在 其 上 的 内 饰 件 产 生 异 响 。 

(1) 静 刚 度 

车 身 经 常 受到 弯曲 和 扭转 载荷 。 静 刚度 是 衡量 车 身受 到 载荷 时 的 抗 变 形 能 力 ， 通常 包括 
弯曲 刚度 、 扭 转 刚度 、 前 端 模 向 刚度 、 接 头 刚度 和 安装 点 静 刚 度 等 。 

弯曲 刚度 是 指 在 前 后 减 振 器 中 心 处 约束 ， 在 座 椅 处 加 载 ， 计 算 整 个 车 身 的 弯曲 刚度 。 而 
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图 4.3.11 白 车 身 结构 示意 图 


























车 NV 能 开发 
扭转 刚度 则 是 指 在 后 减 振 器 中 心 处 约束 ， 在 前 减 振 器 中 心 加 方向 相反 的 力 ， 如 图 4. 3. 12 
所 示 。 














弯曲 刚度 E 三 Wa?b*2/35(a+b) 扭转 刚度 GJ= TL/6=F:t*L/9 
其 中 wo=p=L72 如 果 6 一 定 ， r 
一 E/=WL3/486 一 Gyece LL 
如 果 5 一 定 ， 如 果 轮 距 5 与 轴 距 成 比例 , 则 。 “ 
一 Eee 局 一 GyJee7 4 





图 4.3.12 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 计算 方法 





设 定 刚度 目标 时 ， 要 尽 可 能 多 地 开展 对 标 工 作 。 丰 富 的 数据 库 无 疑 有 助 于 制定 合理 的 目 
标 值 。 数 据 库 来 自 于 平时 的 积累 ， 通 过 实验 测试 手段 或 者 仿真 分 析 手 段 ， 都 是 积累 数据 库 的 
















































































有 效 途 径 。 图 4. 3. 13 所 示 为 经 过 大 量 的 对 标 后 ， 制 定 了 某 开发 车 型 的 刚度 目标 。 
6.0 ES41 目 标 
二 
© 5.0 过 PS41 目 标 
E so STAINABY 站 3 必 
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图 4.3.13 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 目标 设 定 例 


(2) 模 态 

模 态 代表 了 车 身 的 动态 刚度 ， 揭 示 了 车 身 在 受到 动态 载荷 时 的 抗 变形 能 力 。 也 称 为 回 有 
模 态 、 特 征 值 。 特 征 值 分 析 的 结果 是 结构 的 固有 频率 和 振 型 ， 对 应 系统 的 特征 值 和 特征 向 
量 。 和 车身 的 固有 模 态 不 基于 外 载 和 ,但 分 析 的 结果 揭示 了 各 种 不 同 动 力 载荷 对 结构 的 影响 。 
模 态 分 析 的 目的 是 找 出 结构 的 固有 特征 ， 并 极力 避免 共振 的 发 生 ， 或 者 减 小 振动 的 幅度 。 

车 身 的 主要 模 态 包括 弯曲 模 态 、 扭 转 模 态 。 弯 曲 模 态 还 包括 一 阶 、 二 阶 模 态 。 车身 的 不 
同 状态 其 模 态 值 是 不 一 样 的 。 白 车 身 (Body in White， 简 称 为 BIW) 一 般 定义 为 焊 装 饭 金 
件 ， 有 的 公司 还 把 固定 玻璃 、 刚 性 连接 副 车 架 也 算 到 白 车 身 里 ( 称 为 BIP，Body in Prime)。 
白 车 身 的 模 态 较 高 ， 一 般 会 高 于 40Hz， 当 然 不 同 的 车 型 也 会 有 所 不 同 ， 车 越 小 则 模 态 越 高 。 
一 般 的 三 厢 车 的 弯曲 模 态 要 低 于 SUV 或 者 MPV 车 。 当 白 车 身上 搭载 了 内 饰 ， 如 仪表 板 、 内 
饰 板 、 座 椅 、 电 器 附件 等 后 ， 则 称 为 内 饰 车 身 (Trimmed Body， 简 称 为 TB) 。 由 于 这 些 内 、 
外 饰 件 对 车 身 的 主要 影响 是 增加 了 重量 ， 而 刚度 则 增加 很 少 ， 所 以 到 TB 阶段 后 ， 车 身 模 态 
会 有 大 幅度 降低 ， 约 达 10Hz 以 上 。 图 4.3.14、 图 4.3.15 为 TB 模 态 统计 值 ， 图 4.3.16、 图 
4.3.17 为 由 BIW -TB 时 ， 弯 曲 模 态 和 扭转 模 态 的 改变 量 统计 结果 ， 从 统计 结果 中 总 结 出 ， 
车 身 的 弯曲 和 扭转 模 态 与 车 长 成 近似 函数 关系 。 可 以 在 设 定 车 身 弯 曲 模 态 时 参考 。 
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车 身上 除了 弯曲 和 扭转 模 态 以 外 ， 还 存在 大 量 的 局 部 模 态 ， 如 地 板 、 顶 盖 、 前 围 板 等 面 
积 较 大 的 部 位 ， 均 存在 局 部 弯曲 模 态 。 这 些 局 部 模 态 较 低 ， 通 常 低 于 50Hz， 如 果 被 激励 起 
来 ， 那 么 就 会 产生 很 高 的 辐射 噪声 。 因 此 ， 在 车 身 设计 过 程 中 ， 对 这 些 局 部 模 态 也 要 加 以 限 
制 。 车身 局 部 模 态 目标 设 定 的 原则 是 尽 可 能 避 开 声腔 的 一 阶 模 态 、 主 要 激励 ， 如 发 动机 僵 速 
激励 ， 男 外 ,一些 附件 的 安装 点 ， 如 座 椅 安 装点 、 排 气 吊 挂 安装 点 、ECU 安装 点 等 处 ,不 
应 该 出 现 过 低 的 局 部 模 态 。 

(3) 动 刚度 

动 刚度 是 指 车 身受 到 动态 激励 时 的 抗 变 形 能 力 ， 通 常用 IPI (Input Point Inertance) 来 评 
价 。 车 身 接 附 点 动 刚 度 所 关注 的 是 某 些 频 率 范围 内 该 接 附 点 局 部 区 域 的 刚度 水 平 ， 刚 度 过 低 
必然 引起 更 大 的 噪声 ， 因 此 该 性 能 指标 对 整 车 的 NVH 性 能 有 较 大 的 影响 ,是 在 整 车 NVH 性 
能 设计 中 需要 首先 考虑 的 因素 。 考 察 对 象 包括 车 身上 的 动力 总 成 接 附 点 、 底 盘 接 附 点 等 所 有 
的 受 力 点 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 些 特 殊 点 也 要 保证 足够 的 动 刚 度 ， 如 ECU 安装 点 、 转 向 系统 
安装 点 、 座 椅 安 装点 、 散 热 器 安装 点 等 。 表 4. 3. 1 为 某 车 型 车 身 动 力 总 成 安装 点 动 刚 度 目 标 
设 定 示例 。 

图 4. 3. 18 所 示 为 动力 总 成 安装 点 动 刚 度 实际 案例 。 除 了 考察 整个 频率 范围 内 的 平均 动 
刚度 以 外 ， 还 要 重点 关注 动 刚度 曲线 上 的 峰值 。 这 些 峰 值 一 般 对 应 某 些 模 态 ， 是 潜在 的 风 


险 点 。 
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图 汽车 NVH 性 能 开发 
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表 4.3.1 车 身 接 附 点 动 刚度 目标 





































































































































































































考察 内 容 性 能 评价 项 目 单位 目标 
向 N/mm 17000 
悬 置 安装 点 了 向 N/mm 5000 
加 N/mm 16000 
对 向 N/mm 15000 
车 身 关键 连接 点 动 | 副 车 架 安 装点 一 
必 调 N/mm 15000 
刚度 
悬 架 安装 点 Z 向 N/mm 20000 
排 气 吊 钧 安装 点 Z 向 N/mm 5000 
转向 系统 与 仪表 台 横 梁 连 接点 Z 向 N/mm 5000 
冷凝 器 车 身 连 接点 Z 向 N/mm 2000 
20 20 20 
.210 10 10 
久久 0 Mo 0 自习 0 
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图 4.3.18 动力 总 成 悬 置 安装 点 动 刚度 目标 设 定 示 例 











除了 上 述 一 些 关键 连接 点 以 外 ， 还 有 些 大 面积 板 件 ， 通 常 也 有 动 刚度 要 求 ， 如 前 围 板 、 
地 板 等 。 其 实 这 相当 于 局 部 模 态 要 求 。 

(4) 振动 传递 函数 

振动 传递 函数 一 般 称 为 VTF (Vibration Transfer Function) ， 是 考察 车 身 动态 刚度 的 重要 

上 标 。VTF 的 意义 是 针对 某 条 特定 的 传递 路 径 ， 施 加 单位 激励 时 ， 所 引起 的 车 内 某 点 的 振动 

响应 ， 如 转向 盘 、 座 椅 导 轨 、 地 板 等 处 。 

动力 总 成 、 甚 架 系统 、 驱 动 系统 等 直接 与 车 身 连 接 ， 这 些 连接 点 是 车 身 的 受 力 点 。 来 自 
动力 总 成 、 路 面 的 激励 通过 这 些 连 接点 传递 到 车 身 ， 引 起 各 种 NVH 问题 ， 因 此 ， 每 个 连接 
点 都 是 重要 的 传递 路 径 。 在 进行 汽车 设计 时 ， 要 慎重 选择 这 些 连 接点 。 车 身 具 有 弯曲 和 扭转 
模 态 ， 一 般 将 连接 点 选择 在 模 态 节点 处 ， 这 样 能 够 保证 同样 大 小 的 激励 所 引起 的 响应 低 。 另 
外 ， 连 接点 还 需要 进行 加 强 ， 如 增加 加 强 板 、 隔 板 。 

振动 传递 函数 的 输出 结果 有 位 移 、 速 度 和 加 速度 ,一般 根据 分 析 频 率 范围 或 者 规范 选 
取 。 由 于 低频 时 位 移 响 应 幅 值 大 、 加 速度 响应 幅 值 小 ， 因 此 当 考 察 范 围 为 5Hz 以 下 时 ， 以 
位 移 为 输出 ，5 ~20Hz 范围 以 速度 为 输出 ，20Hz 以 上 时 则 选择 加 速度 输出 。 例 如 以 速度 为 
输出 结果 时 : 

。 座 椅 导 轨 <0. 03 (mm/s)/N。 

。 转向 盘 <0. 45 (mm/s)/AN 对 前 悬 架 。 

。 转向 盘 <0. 55 (mm/s)/AN 对 后 悬 架 。 

如 果 以 加 速度 为 输出 结果 ， 则 为 : 
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e 座 椅 导轨 <0. 1 (mm/s*)/N。 

。 转向 盘 <0.3 (mmvs2 )ZN。 

如 图 4. 3. 19 所 示 为 以 加 速度 为 输出 结果 ， 座 椅 导 轨 的 目标 值 及 计算 结 
座 椅 导轨 
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一 一 7 方向 加 振 
-一 一 - 方向 加 振 
一 一 一 2 方向 加 振 
0.001 AM 1 1 
0 50 100 150 200 
频率 /Hz 


图 4.3.19 振动 传递 函数 目标 设 定 示 例 





















(5) 噪声 传递 函数 

噪声 传递 函数 一 般 称 为 NTF (Noise Transfer Function)， 是 考察 车 身 动态 刚度 的 重要 指 
标 。NTF 的 意义 是 针对 某 条 特定 的 传递 路 径 ， 施 加 单位 激励 时 ， 所 引起 的 车 内 某 点 的 噪声 响 
应 ， 如 驾驶 人 耳 边 、 后 排 乘 员 耳 边 。 

图 4. 3. 20 为 噪声 传递 函数 目标 设 定 及 计算 案例 。 噪 声 传递 函数 的 单位 可 以 是 dB (A)， 
也 可 以 是 dB ， 按 照 规范 选取 。 以 dB 为 单位 时 ， 目 标 值 一 般 为 0. 01Pa， 即 55dB ， 即 在 车 身 
某 处 施加 单位 激励 时 ， 所 引起 的 车 内 声 压 级 不 超过 55dB 。 
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图 4.3. 20 ”噪声 传递 函数 目标 设 定 示 例 


车 身上 有 多 处 受 力 点 ， 有 些 位 置 受 力 较 大 ， 如 动力 总 成 安装 点 、 芒 架 安装 点 ， 而 有 些 位 
置 受 力 较 小 ， 如 排 气 吊 挂 、 散 热 器 、 转 向 稳定 杆 等 处 。 即 使 是 同一 点 ， 不 同 的 方向 其 受 力 的 
大 小 也 不 同 ， 如 动力 总 成 悬 置 , 左 、 右 悬 置 的 2 向 一 般 受 力 较 大 ,而 外向 、 了 向 则 受 力 较 
小 。 但 是 前 悬 置 则 不 同 , 一 般 X 向 、Z 向 受 力 较 大 ， 而 了 向 受 力 较 小 。 基 于 此 ， 在 设 定 NTF 
目标 时 ， 可 以 按照 不 同 的 位 置 设 定 不 同 的 目标 值 。 如 动力 总 成 安装 点 处 ， 因 受 力 较 大 ， 因 此 
NTF 目标 要 求 较 高 ， 如 55dB。 如 排 气 吊 挂 安装 点 处 ， 因 受 力 较 小 ， 因 此 NTF 目标 值 可 以 适 
当 放 宽 ， 设 定 为 65dB。 
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2. 动力 总 成 

动力 总 成 是 汽车 上 最 大 的 激励 源 ， 除 了 直接 产生 噪声 以 外 ,在 工作 过 程 中 还 会 产生 振 
动 ， 振 动 通过 甚 置 、 排 气 吊 挂 等 路 径 向 车 身 传递 。 选 择 一 款 性 能 优越 的 发 动机 ， 除 了 要 求 具 
有 良好 的 动力 性 、 燃 油 经 济 性 以 外 ， 还 需要 发 动机 本 身 产生 的 噪声 低 、 激 励 小 。 

(1) 激励 

发 动机 在 工作 过 程 中 会 产生 激励 ， 不 同类 型 的 发 动机 所 产生 的 激励 幅 值 和 频率 构成 也 是 
不 同 的 。 如 常用 的 四 向 直 列 发 动机 ， 动 力 总 成 通常 向 车 身 传递 两 种 激励 ， 一 种 是 往复 惯性 质 
量 产 生 的 上 下 惯性 力 ， 以 二 阶 为 主 、 四 阶 次 之 。 男 外 一 种 是 往复 惯性 质量 产生 的 力矩 和 生 内 
气体 爆发 产生 的 力矩 ， 也 是 以 二 阶 为 主 、 四 阶 次 之 。 如 图 4. 3. 21 所 示 为 某 款 发 动机 的 二 阶 
激励 实测 值 。 
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图 4.3.21 发 动机 激励 实测 值 









































三 向 发 动机 和 四 向 发 动机 的 激励 形式 不 100 
同 。 三 向 发 动机 的 往复 惯性 力 相 互 抵消 ， 只 
留 力矩 ， 即 1.5 阶 侧 倾 力矩 (Roll) 、1.0 阶 ee 
俯仰 力矩 ( Pitch) 和 1.0 阶 播 摆 力 矩 5 
(Yaw) 。 如 果 发 动机 带 有 平衡 轴 ， 会 平衡 掉 羡 
一 部 分 侧 倾 力矩 。 如 图 4. 3. 22 所 示 为 某 款 三 下 让 用 We 
秆 发 动机 激励 力矩 的 计算 结果 。 图 中 的 Pl 代 人 
表 1 阶 Pitch，Y1 代表 1 阶 Yaw，R1.5 代表 ol i 
1.5 阶 Roll。 频率 /Hz 
通常 不 会 设 定 动力 总 成 的 激励 目标 ， 而 图 4 3.22 ”三 氏 发 动机 激励 力 失 








动力 总 成 本 身 的 技术 进步 和 性 能 提升 属于 动 
力 总 成 研发 技术 人 员 的 工作 。 与 整 车 相 匹 配 时 ,动力 总 成 已 经 定型 ， 没有 大 的 改进 空间 ， 通 
党 是 在 传递 路 径 或 者 车 映 上 采取 措施 。 

(2) 模 态 

动力 总 成 模 态 一 般 包 括 刚体 模 态 、 弹 性 模 态 和 局 部 模 态 。 

动力 总 成 通过 惹 置 安装 在 车 身上 ， 悬 置 具有 较 低 的 刚度 ,通常 是 橡胶 制品 。 这 样 ， 动 力 
总 成 在 低频 范围 内 存在 六 个 自由 度 ， 对 应 六 阶 刚 体 模 态 ， 如 图 4. 3. 23 所 示 。 由 于 发 动机 的 
力气 是 绕 着 曲轴 中 心 线 方向 的 ， 因 此 该 阶 模 态 ， 即 Roll 模 态 是 最 为 重要 的 。 六 阶 模 态 要 求 
分 布 在 6~ 17Hz 范围 内 ， 侧 倾 (Roll) 模 态 为 10 ~ 12Hz， 上 下 跳动 (Bounce) 模 态 8 ~ 
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A 




















10Hz， 另 外 还 要 求 各 模 态 相互 之 间 解 耘 ， 解 耦 率 85% 以 上 ， 其 中 侧 倾 和 上 下 跳动 模 态 至 少 
在 90% 以 上 。 

动力 总 成 的 弹性 模 态 通常 为 弯曲 模 态 ， 如 图 4. 3. 24 所 示 。 如 果 动 力 总 成 的 弹性 模 态 被 
激励 起 来 ， 会 产生 很 高 的 振动 能 量 ， 向 车 身 传 递 的 力也 很 大 ， 在 很 大 程度 上 影响 车 内 声 品 
质 。 因 此 ， 需 要 对 动力 总 成 的 弹性 模 态 加 以 控制 。 一 般 来 讲 ， 如 果 是 横 置 发 动机 ， 则 由 于 变 
速 絮 较 短 ， 因 此 模 态 较 高 ， 一 般 为 200Hz 以 上 。 而 对 于 纵 置 发 动机 ， 由 于 变速 器 较 长 ， 因 
此 模 态 稍 低 ， 约 为 130Hz 以 上 。 

















图 4.3.23 动力 总 成 的 刚体 模 态 图 4.3.24 动力 总 成 弹性 模 态 





动力 总 成 的 刚度 薄弱 点 为 发 动机 和 变速 器 连接 位 置 ， 在 进行 动力 总 成 弹性 模 态 优化 时 ， 
一 般 在 此 位 置 采取 措施 ， 如 增加 连接 点 、 扩 大 连接 范围 等 。 

动力 总 成 上 还 存在 局 部 模 态 ， 如 生体 局 部 模 态 (图 4.3.25)、 变 速 带 模 态 (图 4.3.26)。 
这 些 局 部 模 态 频率 高 、 振 动能 量 大 。 如 果 被 激励 起 来 ,通常 会 造成 很 严重 的 问题 。 如 变速 器 
壳 体 的 局 部 模 态 ， 如 果 被 齿轮 吵 合 力 激 振 起 来 ， 会 发 出 味 噶 味 噶 的 噪声 ， 即 Rattle 噪声 。 

发 动机 内 部 有 许多 零件 ， 如 曲轴 、 活 塞 、 连 杆 等 。 这 些 零 部 件 也 有 模 态 要 求 。 如 图 
4. 3. 27 所 示 为 曲轴 弯曲 模 态 。 




















图 4.3.25 ” 饶 体 局 部 模 态 图 4.3.26 变速 嚣 模 态 图 4.3.27 曲轴 弯曲 模 态 




















(3) 噪声 

发 动机 噪声 分 三 类 : 机 械 噪声 、 燃 烧 噪 声 和 流动 噪声 。 机 械 噪 声 是 发 动机 各 种 零 部 件 在 
运动 过 程 中 相互 撞击 、 摩 擦 时 产生 的 ， 如 活塞 敲 红 噪声 、 气 门 落座 噪声 、 传 动 带 噪声 等 。 燃 
烧 噪 声 是 气 纸 内 的 气体 在 燃烧 过 程 中 ， 在 高 压 的 作用 下 ， 对 活塞 、 气 拭 等 产生 冲击 激励 而 产 
生 的 放射 噪声 。 流 动 噪声 是 指 发 动机 内 部 高 速 流动 的 气体 、 液 体 产 生 的 ， 如 进 气 噪 声 、 排 气 
噪声 、 喷 油 噪声 、 风 扇 噪声 等 。 如 图 4. 3. 28 所 示 为 某 款 发 动机 噪声 的 构成 成 分 。 
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2000 3000 4000 5000 time 


发 动机 转速 /min) 
图 4.3.28 发 动机 噪声 构成 成 分 到 4.3.29 发 动机 噪声 测试 

1) 总 体 噪 声 。 发 动机 噪声 通常 用 lm 声 压 级 来 测试 和 评价 ， 如 图 4. 3. 29 所 示 。 通 过 大 
量 的 测试 数据 统计 ， 总 结 出 发 动机 噪声 目标 值 如 表 4. 3. 2 所 示 。 可 以 根据 该 表 对 发 动机 的 声 
压 级 进行 目标 设 定 。 
































表 4.3.2 发 动机 噪声 目标 值 




















发 动机 类 型 饶 数 目标 值 /dB 
4 L=50lgN +60lgB -116.5 
汽油 机 6 L=50lgN +60lgB -114.7 
8 L=50lgN+60lgB -113.5 
4 L=30lgN +50lgB -48.5 
柴油 机 6 L=30lgN +50lgB -46.7 
8 L=30lgN+50lgB -45.5 








注 : 为 发 动机 转速 r/min; B 为 气缸 直径 ，mm。 

2) 燃油 系统 。 喷 油 系统 是 发 动机 的 噪声 源 之 一 。 其 主要 成 分 在 几 千 赫兹 以 上 的 高 频 区 域 
内 ， 在 发 动机 的 某 些 部 位 ， 人 耳 对 它们 往往 清晰 可 辨 , 它 也 是 发 动机 噪声 不 可 忽略 的 噪声 源 。 

汽油 泵 噪声 是 由 喷 油 泵 和 高 压 油管 系统 的 振动 引起 的 ， 主 要 是 由 周期 性 变化 的 柱 塞 上 部 
的 燃油 压力 、 高 压 油管 内 的 燃油 压力 以 及 发 动机 往复 运动 惯性 力 激发 泵 体 自身 振动 而 引起 
的 ， 其 大 小 与 发 动机 转速 、 泵 内 燃油 压力 、 供 油 量 及 有 泵 的 结构 有 关 。 试 验 表 明 :， 当 凸 轮轴 转 
速 增 加 一 倍 时 ， 喷 油泵 噪声 约 增 8 ~15dB， 燃 油 压 力 由 0 增 至 150MPa 时 ， 噪 声 仅 增加 3 ~ 
4dB， 说明 供 油 量 对 喷 油 泵 噪声 影响 较 小 。 提 高 喷 油 泵 的 刚性 ,采用 单 体 泵 及 选用 损耗 系数 
较 大 的 材料 作为 泵 体 ， 可 减 小 因 泵 体 振 动产 生 的 噪声 。 
燃油 系统 NVH 目标 值 设 定 例如 表 4. 3. 3 所 示 。 

表 4.3.3 燃油 系统 NVH 目标 





















































部 件 名 称 | ”性 能 评价 项 目 测试 环境 单位 目标 值 
35dB (A) @ 100Hz - 35dB ( A) @ 4000Hz - 5dB 
本 体 噪声 消 声 室 | dB (A) (A) (A) a 
燃油 泵 (A) @16000Hz 
对 车 内 贡献 量 整 车 上 测试 1,2 阶 <28; 3 阶 <25; 3 阶 以 上 <20 
< 第 一 点 小 于 0.2， 其 他 点 小 于 0.1 ( 铺 速 6 阶 频率 至 
燃油 管 | 管 路 振动 7 整 车 上 测试 | m/s 500Hz 范围 内 的 单 频 振动 ， 连 接点 从 油 轨 往 油箱 方向 沿 
Zz 着 油管 排序 ) 
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3) 空调 压缩 机 噪声 。 空 调 压缩 机 作为 动态 的 旋转 机 构 ， 其 自身 也 会 产生 振动 和 噪声 问 
题 ， 特 别 是 在 仿 速 工 况 下 ， 由 于 车 内 总 体 噪声 值 较 低 ， 因 此 空调 压缩 机 的 噪声 显得 很 明显 。 
男 外 ， 空 调 压 缩 机 管道 内 部 的 高 压 脉冲 激励 会 通过 支架 向 车 身 传递 ， 也 会 引起 振动 和 噪声 问 
题 。 因 此 ， 必 须 对 空调 压缩 机 的 振动 噪声 级 别 加 以 限制 。 如 表 4. 3. 4 为 空调 系统 NVH 目标 
设 定案 例 。 


























表 4.3.4 空调 系统 NVH 目标 
























































































































































性 能 评价 项 目 测试 工 况 测试 环境 单位 目标 值 备注 
鼓风机 最 外 循环 <33 发 动机 熄火 ， 吹 面 
驾驶 人 | 低档 半 消 声 室内 内 循环 <35 模式 ， 风 叶 正 常 打 
声 压 级 区 et dB (A) ae 
右 耳 位 置 鼓风机 最 | 整 车 上 测试 外 循环 <62 ， 风 流量 与 傅 速 
高 档 内 循环 <64 ”| AC -ON 工 况 一 致 
于 问 <0.03 
了 向 鼓风机 最 低档 <0. 03 
转向 盘点 了 向 0 发 动机 熄火 ， 吹 
位 置 振动 整 车 上 测试 m/s? 模式 ， 风 叶 正 常 打 
BA 噩 <0., 二 
We ， 内 外 循环 
了 向 鼓风机 最 高 档 <0. 04 
Z 问 <0. 04 























关于 噪声 ; 

GD 总 体 主 观 评价 得 分 至 少 为 7.0。 

@ 由 任意 部 件 激发 的 噪声 峰值 ， 在 窄带 范围 、10Hz 的 频率 分 解 时 不 得 超过 8. 0dB ( 意 
味 着 没有 峰值 在 10Hz 波谱 分 辨 率 时 超过 邻近 波谱 达 8.0dB 以 上 ) 。 

@) 鼓风机 声音 应 该 具有 良好 的 线性 度 。 

@ 173 倍 频 程 车 内 声 压 级 应 当 低 于 图 4. 3. 30 中 的 规定 水 平 。 
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< wn 
名 -FF 二 十 十 十 于 
E | | | I a pe | 
串 30 1 
| mn 
由 20 | 
hr TTTTT TI mT 
fill 
dl (i 
10 上 小 才 二 一 王 J 
最 高 速 -一 一 - 最 低速 
下 
0 | 
Sn wn MN 
GD 站 mm % [= 之 二 
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= NN mm WW % 


频率 /Hz 
图 4. 3. 30 “加热 和 通风 鼓风机 噪声 目标 























关于 振动 : 
QD 鼓风机 电动 机 不 能 产生 任何 瞬 变 或 脉冲 振动 。 
@ 鼓风机 电动 机 不 能 产生 任何 稳 态 振 动 或 蜂 鸣 声 。 
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转 噪 声 和 涡流 噪声 引起 的 ， 前 者 是 窦 带 噪声 ， 
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4) 风 记 噪声 。 风 扇 噪声 在 内 燃 机 噪声 源 中 也 占有 较 大 比重 。 风 扇 噪声 主要 是 由 叶片 旋 


后 者 是 宽带 噪声 。 此 外 ， 风 扇 的 护 风 圈 等 结构 





由 于 共振 也 会 产生 机 械 噪声 。 如 表 4. 3. 5 所 示 为 冷却 风扇 系统 NVH 目标 设 定 案例 。 













































































表 4.3.5 冷却 系统 NVH 目标 
部 件 | ”性 能 评价 项 目 测试 工 况 测试 环境 单位 目标 值 备 注 
po es 风扇 运转 ， 测 点 距离 风 
本 体 噪 声 扇 中 心 Im xl1.65m 高 
高 档 13.5V a i <70 
、 消 声 室 一 一 一 一 
名 观 人 各 | 低档 | 于 夺 电源 _，。  。 风 记 短 接 高 档 、 发 动 机 坊 
es | 火 (注意 转速 与 实际 相符 ) 
耳 品 
六 高 栏 <33 
冷却 | 动 不 平 衡量 / 供应 商 台 架 测试 Zo i 
风扇 
| 低档 运 | 工 <0.2 Ween 
转 时 转向 | 了 / 整 车 上 测试 wo | 
ea 发 动机 熄火 
盘 展 动 Z <0.2 
高 档 运 xX <0. 15 
转 时 转向 了 ~ 整 车 上 测试 m/s? <0.05 
盘 振动 Z < 15 
冷却 | ee 
”| 刚体 模 态 | Z / 整 车 上 测试 Hz <20 
总 成 


那么 








3. 驱动 系统 




















驱动 系统 承受 动力 总 成 传递 来 的 转 矩 ， 并 驱动 车 轮 前 进 ， 这 是 驱动 系统 的 主要 激励 源 之 
一 。 必 外 一 个 激励 源 是 驱动 系统 中 的 齿轮 路 合力 。 如 差 速 器 齿轮 、 变 速 带 齿轮 。 这 些 齿 轮 在 
相互 路 合 时 ， 由 于 设计 、 制 造 及 安装 公差 的 存在 ， 会 在 路 合 处 产生 冲击 力 。 如 果 公差 过 大 ， 


这 个 冲击 力也 会 很 大 。 驱 动 系统 中 一 些 常见 的 振动 噪声 问题 ， 多 数 是 由 这 些 激励 引起 


的 ， 如 变速 髓 哄 哄 声 (Rattle) 、 差 速 器 异 啊 等 。 如 图 4. 3. 31 所 示 为 典型 的 前 横 置 四 驱 系 统 





2 
不 忆 
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图 





























， 图 中 标记 “ 女 ” 为 激励 源 ， 箭 头 为 主要 的 传递 路 径 。 
中 央 差 速 器 





半 轴 
前 差 速 器 
5 园 
传动 锥 齿轮 传动 四 ke 
前 半 轴 
图 4.3.31 前 横 置 四 驱 系统 
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驱动 系统 结构 复杂 ， 存 在 大 量 的 模 态 ， 频 率 范围 宽 ， 是 车 身 的 主要 激励 源 之 一 。 如 果 驱 
动 系统 的 模 态 设计 不 合理 ， 出 现 共振 现象 ， 将 会 引起 很 严重 的 NVH 问题 ,并且 非常 难以 解 
决 。 因 此 ， OR ge nila 
动 系统 典型 的 弯曲 模 态 、 振 动 系统 、 关 联 现象 、 发 生 原 理 及 常用 的 解决 方法 。 

表 4.3.6 驱动 系统 弯曲 模 态 














名 称 振动 模 态 ， 频 率 关联 现象 发 生 原理 控制 方法 
由 发 动机 的 转移 变化 











| 和 传动 轴 的 不 平衡 产生 | ， 采 用 降低 悬 架 车 轮 

一 >UHz windup 振动 a 

windup Lt-=sg i 的 悬 架 车 轮回 振 ， 受 车 | 振 的 刚性 、 差 速 器 减 
体 振动 特性 的 影响 发 出 | 器 不 平衡 等 对 策 








Al 








































































































车 内 振动 哈哈 声 
由 发 动机 上 下 不 平 稀 
驱动 系 120~130Hz 的 力 、 驱 动 系 1 | 3 节 ， 增 大 发 动机 恋 
弯曲 3 节 3、 和 横梁 和 悬 | 、。 
3 速 器 的 结合 刚性 由 动态 
架 的 弯 昌 振动 、 受 车 体 . 
B00M | 各 振动 噪声 特性 影响 产 | 轩 忆 营 障 低 报 到 
间 DD RE 和 于 土 束 $ 晶 
音质 ee 4 节 : 万 向 节 分 制 成 
生 喻 喻 噪声 。 另 外 其 他 & 全 一 车 架 等 的 
驱动 系 口 a 次 数 的 噪声 合成 的 COL | “、 使 天 车 架 等 的 窟 
uy 二 1 未 到 
弯曲 4 节 0COLO 噪声 等 ， 使 音质 振动 改 化 
恶化 





由 发 动机 的 上 下 不 平 
衡 力 、 弯 曲 振动 引发 的 
C2 喻 喻 噪声 























































































































70~100Hz BOOM 
驱动 轴 弯 曲 a DOJ、 球 销 转 向 节 的 夹 | ”降低 动态 阻尼 器 振动 
”| 角 转 动产 生 半 阶 次 的 振 
动 ， 并 引起 发 动机 的 喻 
喻 噪声 、 节 拍 噪 声 
- 变速 器 的 结合 刚性 、 
由 发 动机 的 不 平衡 力 、| 。 一， 
“| 曲轴 的 弯曲 刚性 、 动 力 
| 200~250Hz BOOM 与 C2 高 速 范围 的 喻 喻 噪 dp 
p/P 普 遇 LL 同 ， 、，、，,，，,、,、,，, | 阻尼 器 、 由 弹性 前 轮 产 
音质 声 、 高 次 的 喻 喻 噪声 、 到 
na 生 的 动力 阻尼 器 的 低 
人 下 ， 由 此 改良 振动 特性 
驱动 系 120~140Hz BOOM 
弯曲 3 节 人 人 加 本 
人 音质 基本 上 “与 TR 车 传动 加 | ， 增 大 安装 刚性 、 动 态 
(TAR 弯曲 ) 弯曲 振动 的 同时 ， 因 发 SR 
阻尼 器 等 ， 来 改良 驱动 
驱动 系 动机 模 置 、 喻 喻 噪声 使 | 系 振动 系 振 动 特性 
交 由 下 过 250~300Hz BOOM 车 室内 音质 恶化 I 下 
。 AcASE>-< 音质 
(Prop 弯曲 ) 

















在 设计 驱动 系统 时 ， 首 先 要 了 解 模 态 的 分 布 ， 并 结合 激励 特征 、 车 身 模 态 ， 对 这 些 模 态 

行 合理 的 布置 ， 保 证 相关 联 模 态 之 间 的 解 耘 。 例 如 ， 缠 绕 (windup) 模 态 是 后 减速 器 、 
J 架 绕 着 后 车 轴 的 旋转 模 态 ， 它 的 激励 源 主要 是 发 动机 的 转 矩 变动 ， 并 通过 传动 轴 传 递 过 
129 
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来 。 当 这 阶 模 态 被 激励 起 来 时 ， 会 通过 后 减速 器 悬 置 直 接 传递 到 和 车身， 激 起 车 身 板 件 共振 ， 
并 产生 用 鸣 噪 声 。 

驱动 轴 的 模 态 一 般 要 求 不 低 于 200Hz， 以 避 开 发 动机 二 阶 激励 。 左 、 夺 驱动 半 轴 长 度 不 
同 ， 一般 左 驱 动 轴 短 ， 右 驱动 轴 长 。 因 此 右 驱 动 轴 的 刚度 小 、 模 态 低 ， 很 难 达 到 200Hz 的 
目标 要 求 。 因 此 ， 在 设计 右 驱 动 轴 时 ， 为 了 避免 发 动机 激励 ， 有 的 采取 两 段 式 结构 ， 或 者 预 
留 安装 动力 吸 振 咒 的 空间 ， 万 一 因 了 驱动 轴 共 振 而 产生 了 和 故 鸣 噪声 ， 就 可 以 在 驱动 轴 上 增加 一 
个 动力 吸 振 器 ， 这 样 可 以 快速 、 便 捷 地 解决 问题 ， 却 又 不 用 对 结构 做 大 的 改动 。 

传动 轴 轴 向 长 、 刚 度 弱 ， 因 此 存在 多 阶 弯曲 模 态 。 通 常 将 传动 轴 设 计 成 两 段 式 ， 也 有 的 
车 型 是 三 段 式 ， 中 间 用 万 向 节 连 接 ， 并 通过 轴承 连接 到 车 和 身上。 另外， 如 果 使 用 不 等 速 万 向 
节 ， 那么 由 于 传动 轴 的 旋转 速度 不 等 会 产生 二 阶 激励 。 

驱动 系统 中 还 存在 很 多 的 扭转 模 态 ， 如 表 4. 3.7 所 示 。 各 阶 模 态 的 振动 系统 、 振 型 、 频 
率 、 关 联 的 NVH 现象 都 是 不 同 的 。 例 如 扭转 1 节 模 态 ， 其 振动 系统 由 车 身 、 轮 胎 、 变 速 器 、 
差 速 器 、 飞 轮 及 离合 器 构成 ,频率 范围 为 2 ~ 10Hz， 激 励 源 为 发 动机 转 矩 变动 ， 相 关 的 NVH 
现象 为 定 动 (Jerk) 、 颜 动 (Surge) 。 

表 4.3.7 驱动 系统 扭转 模 态 
































名 称 现象 激 振 力 振动 模 态 频率 
枪 肪 
。 Jerk 
扭转 1 节 . 发 动机 转 矩 变动 一 一 一 2 _10H 
” Surge 变速 器 
美 速 由 车 体 





扭转 2 节 


可 FF 20 ~10Hz 
扭转 3 节 "发 动机 转 矩 | 10 ~ 100Hz 
“ 艇 鸣 声 、 异 响 ug 
as 


变速 器 Rattle 声 ， 
2 * Propeller shaft 
差 速 器 味 噶 声 恋 速 器 














夹 角 一 
扭转 4 节 
“发 动机 转 矩 上 
局 部 " 念 速 rattle 音 变动 “ 
变速 器 
离合 器 














Facing 
* 离合 器 judder . 离合 器 非 线性 
| | | 列 #2 | 


4. 进 气 系统 

进 气 噪声 对 车 内 噪声 、 车 外 通过 噪声 的 影响 都 非常 大 。 图 4. 3. 32 所 示 为 进 气 噪声 与 车 
内 噪声 的 测试 对 比 结果 。 可 以 看 出 进 气 噪声 与 车 内 噪声 有 较 高 的 一 致 性 ， 说 明 进 气 噪声 对 车 
130 
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(DD 进 气 噪声 (2) 诉 驶 人 隔 边 噪声 
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4.3.32 进 气 噪声 与 车 内 噪声 


在 整 车 性 能 开发 过 程 中 ， 需 要 设 定 进 气 系统 的 噪声 指标 。 图 4. 3. 33 所 示 为 某 蒜 汽车 的 
进 气 系统 噪声 目标 值 设 定案 例 。 设 定 进 气 系统 噪声 目标 值 ， 除 了 考虑 整体 噪声 ( Overall) 
以 外 ， 还 要 考虑 谐 阶 次 噪声 。 谐 阶 次 取决 于 发 动机 的 气缸 数 ， 如 四 生机 的 二 阶 、 六 短 机 的 三 
阶 。 通 常 谐 阶 次 占 总 体 噪声 的 主要 成 分 。 

除了 谐 阶 次 噪声 以 外 ， 有 时 半 阶 次 噪声 的 影响 也 很 大 。 人 研究 表明 ， 进 气 收 管 的 长 度 影 响 
进 气 噪声 的 阶 次 构成 ， 如 果 进 气 疏 管 的 各 支管 长 度 相等 ， 则 不 会 产生 半 阶 次 噪声 。 而 当 各 文 
管 的 长 度 不 等 时 ， 则 很 容易 产生 半 阶 次 噪声 。 半 阶 次 噪声 的 存在 主要 影响 声 品质 。 有 些 跑 
车 、 赛 车 为 了 使 发 动机 声音 听 起 来 更 具有 强劲 的 动感 ， 特 意 将 进 气 层 管 的 支管 设计 成 不 等 
长 ， 这 样 的 发 动机 噪声 听 起 来 给 人 动力 十 足 的 感觉 。 















月 标 值 
Dg OA 
hn, 一 
1 i 
ey . 
加 
襄 |r7 J 
担 厂 
Ey 
| | | | | | 
1 2 3 4 5 6 7 


发 动机 转速 /103(r/imin) 


图 4.3.33” 进 气 噪声 目标 值 设 定 





除了 总 体 噪 声 以 外 ， 进 气 系统 中 还 有 一 些 参数 需要 设 定 目标 ， 如 表 4. 3.8 所 示 。 
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(ei 
表 4.3.8 进 气 系统 NVH 目标 设 定 示例 
系统 /部 件 名 称 性 能 评价 项 目 测试 工 况 单位 目标 值 
定 置 加 速 
进 气 口 噪 声 (N 位 、 关 空调 ) dB (A) 65 ~82， 无 明显 峰值 
(85 -100 -110) dB (A) @1000r/min - 
进 气 品 3 档 急 加 速 dB (A) | 20001/min -50001/min; 2 阶 、4 阶 、6 阶 噪 
声 与 总 体 噪声 之 间 相 差 10dB (A) 以 上 
插入 损失 dB >30 
传递 损失 dB >15 
进 气 系统 消 声 容积 L >10 
壳 体 上 部 N/mm 50 
壳 体 下 部 N/mm 100 
| 壳 体 前 部 N/mm 50 
空气 滤 清 器 壳 体 动 刚度 吉 体 后 部 本 
壳 体 左 侧 N/mm 100 
壳 体 右 侧 N/mm 100 























5. 排 气 系统 

排 气 系统 是 重要 的 振动 噪声 源 ， 对 车 内 噪声 、 车 外 噪声 都 具有 很 高 的 贡献 。 特 别 是 尾 管 
噪声 ， 其 影响 最 大 。 在 排 气 系统 设计 和 匹配 过 程 中 ， 需 要 重点 关注 尾 管 噪声 、 插 入 损失 、 传 
递 损失 以 及 排 气 背 压 等 参数 。 这 些 参数 当中 ， 有 些 还 是 相互 矛盾 的 ， 因 此 ， 在 选择 这 些 性 能 
参数 时 要 注意 总 体 平衡 。 

排 气 系统 噪声 包括 冲击 噪声 、 空 气 劲 力 噪 声 、 辐 射 噪声 和 空气 摩 所 噪声 。 冲 击 噪声 是 指 
高 速 排 气 气流 在 管道 内 流动 时 ， 在 一 些 流 动 突变 的 位 置 ， 如 拐弯 处 、 截 面 变 化 处 等 ， 由 于 和气 
流 冲 击 而 产生 的 噪声 。 而 空气 动力 噪声 是 指 气流 的 压力 急剧 变化 时 产生 的 空气 扰动 噪声 。 辆 
射 噪声 是 指 消 声 器 壳 体 等 表面 积 较 大 的 部 位 ， 由 于 振动 而 产生 的 放射 噪声 。 

排 气 系统 插入 损失 是 指 在 排 气 系统 中 插入 消 声 元 件 后 ， 在 排 气 口 测 试 得 到 的 声 压 级 减 小 
量 。 该 指标 主要 是 用 来 评估 消声器 的 消 声 效 果 。 

排 气 系统 传递 损失 是 指 声音 经 过 消 声 元 件 后 声 能 的 衰减 ， 即 人 射 声 功率 级 与 透射 声 功 率 
级 的 差 值 。 

表 4. 3.9 为 排 气 系统 NVH 目标 设 定案 例 。 

表 4.3.9 排 气 系统 NVH 目标 设 定 示例 
























































系统 /部 件 名 称 性 能 评价 项 目 测试 工 况 单位 目标 值 
马 向 dB 
人 人 贡 太 闻 
排 气 吊 挂 隔 振 率 了 向 盖 速 (N 位 、 关 空调 ) i ha 吊 钓 位 置 布置 在 模 态 节 
了 向 dB 办 
排 气 系统 
站 向 m/s’ 
排 气 吊 挂 ” 锌 动 测 振动 值 了 向 傅 速 (N 位 、 关 空调 ) m/s? <0.1 
Z 问 m/s’ 
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( 续 ) 

系统 /部 件 名 称 性 能 评价 项 目 测试 工 况 单位 目标 值 
一 阶 弯曲 模 态 Hz 避 开 发 动机 二 阶 次 点 火 频率 

前 消声器 辐射 噪声 和 仍 速 (N 位 、 关 空调 ) | dB (A) <63 

后 消声器 辐射 噪声 | 傅 速 (N 位 、 关 空调 ) | dB (A) <59 

盖 速 dB (A) <55 

排 气 系统 排 气 口 噪声 
定 置 加 速 (N 位 、 关 空调 )| dB (A) 57 ~75， 无 明显 峰值 

搬 和 人 损失 dB >30 

传递 损失 dB >20 

排 气 容积 L >40 














6. 转向 系统 

转向 盘 是 评价 振动 水 平 的 首选 位 置 。 芍 驶 车 辆 过 程 中 ， 和 驾驶 人 的 手 一 直 与 转 问 盘 接 触 ， 
转向 盘 的 振动 会 被 敏感 地 察觉 到 ， 特 别 是 一 些 低 频 振 动 ， 如 傅 速 时 的 转向 盘 拌 动 ， 高 速 行驶 
时 的 摆 振 等 。 这 些 振 动 会 令 驾 驶 人 感觉 到 不 舒适 ， 严 重 时 会 影响 对 转向 盘 的 控制 ， 容 易 引 发 
事故 。 

转向 系统 结构 复杂 ， 从 转向 盘 到 转向 柱 、 转 向 柱 横梁 (CCB)、 车 身 、 车 轮 ， 是 转向 系 
统 的 主要 传递 路 径 。 如 果 发 动机 甚 置 匹配 不 好 ， 那 么 印 速 时 发 动机 的 激励 没有 经 过 充分 衰减 
就 通过 悬 置 传递 到 车 刁 ， 引 起 车 身 弯 曲 振动 ， 带 动 转向 盘 振 动 ， 即 铺 速 振动 。 男 外 ， 在 车 辆 
高 速 行驶 过 程 中 ， 如 果 轮 胎 的 不 平衡 量 过 大 ， 那 么 不 平衡 激励 会 通过 悬 架 、 转 向 器 传递 到 转 
向 盘 ， 引 起 转向 盘 圆 周 方向 的 振动 ， 即 摆 振 (Shimmy) ， 严 重 时 驾驶 人 无 法 控制 转向 盘 ， 容 
易 引 起 事故 。 

避免 转向 盘 振动 主要 包括 两 方面 的 措施 。 一 是 提高 车 身 模 态 ， 使 之 避 开 发 动机 的 念 速 激 
励 ， 如 要 求 车 身 弯 曲 模 态 不 低 于 30Hz。 男 一 个 是 尽量 提高 转向 盘 的 一 阶 模 态 ， 通 常 要 求 不 
低 于 35Hz， 有 的 中 高 级 车 要 求 不 低 于 38Hz。 

为 了 保证 转向 系统 在 整 车 状态 下 的 模 态 达到 38Hz， 需 要 将 目标 分 解 ， 如 表 4.3.10 所 
示 。 要 求 每 一 项 都 要 达到 目标 值 。 

表 4.3.10 转向 系统 目标 分 解 






























































性 能 评价 项 目 目标 值 
转向 盘 (对 地 约束 ) >80 
转向 盘 + 转 向 管 柱 (对 地 约束 ) >55 
_ 转向 管 柱 (对 地 约束 ) >60 
转向 系统 

转向 盘 + 转向 管 柱 + CCB (对 地 约束 ) > 45 
CCB (对 地 约束 ) >180 
转向 盘 + 转向 管 柱 +CCB +IP ( 整 车 安装 状态 ) >38 

转向 系统 最 终 通 过 CCB 安装 在 车 身上 上， 因此， 对 车 身上 的 安装 点 的 刚度 也 有 要 求 。 一 

般 要 求 这 些 安装 点 的 动 刚度 不 低 于 2000N/mm， 包括 A 柱 、 前 围 板 和 地 板 中 央 通 道 等 处 。 


7. 悬 架 系统 
悬 架 系统 是 路 面 激励 向 车 身 的 传递 通道 ， 要 求 能 够 有 效 地 对 路 面 激励 加 以 衰减 。 悬 架 系 
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统 本 身 具 有 多 个 模 态 ， 这 些 模 态 与 相关 激励 或 者 模 态 不 能 产生 耦合 ， 如 典型 的 粗糙 路 面 激 
励 、 轮 胎 的 空 腔 模 态 、 动 力 总 成 上 下 跳动 模 态 等 。 

图 4. 3. 34 所 示 为 测试 得 到 的 轮 心 激励 。 通 过 图 中 的 曲线 可 以 看 出 ， 某 些 特定 频率 时 的 
激励 峰值 对 应 特定 的 模 态 ， 其 中 轮胎 模 态 的 影响 最 大 。 因 此 ， 在 悬 架 系 统 设计 过 程 中 ， 或 者 
路 面 噪声 改进 过 程 中 ， 一 定 要 注意 这 些 模 态 的 规划 。 






































A 2 次 容重 模 态 | 
100 站 | 时 
A 上 下 方向 一 和 站 上 
10 上 一 和 < 一 
Ad 了 
忆 6N ly ~ 
时 1 | ; 、 
全 1-¥ 1 A | 
| 
| AZ > 
vt 
左右 方 自卫 ~ | | 四 
0.1 | | 1 
0 100 200 300 400 


频率 /Hz 
图 4.3.34 轮胎 模 态 对 悬 架 系统 传递 力 的 影响 


芯 架 系统 中 构成 零 部 件 的 模 态 的 影响 也 很 大 ， 如 图 4. 3. 35 所 示 ， 摆 臂 及 副 车 架 的 模 态 
对 振动 的 传递 也 起 到 了 放大 的 作用 。 对 于 这 些 风险 点 要 严 加 控制 。 


~ 底 供 副 车 全 
的 左右 方向 模仿 








下 捍 臂 的 上 下 方向 借 态 


Qt 








一 一 上 下 方向 
=--- 左右 方向 


























部 
名 1 
超 
茎 
a 
0 是 
有 对 
20 100 200 300 400 


频率 /Hz 
图 4.3.35 悬 架 系统 模 态 的 影响 


如 表 4. 3. 11 所 示 ， 为 悬 架 系统 NVH 目标 值 设 定案 例 。 当 然 ， 除 了 这 些 悬 架 系 统 的 零 部 
件 以 外 ,， 还 有 其 他 的 相关 参数 ， 如 副 车 架 模 态 ， 悬 架 安 装点 动 刚度 等 目标 需要 同时 关注 。 





134 





第 四 章 汽车 NVH 开 发 流程 “图 



























































表 4.3.11 悬 架 系统 目标 值 设 定 示 例 
部 件 名 称 性 能 评价 项 目 测试 工 况 单位 目标 值 
. 匀速 (40km/h) m/s <0.5 
被 动 端 振动 加 速度 Z 向 
匀速 (60km/h) Hz 13 ~ 15 
悬 架 前 轮 hop/tramp 模 态 满载 Hz 140 ~ 190 或 二 270 
各 杆 件 模 态 整 车 约束 状态 Hz 15 ~ 17 
后 轮 hop/ tramp 模 态 满载 











8. 悬 置 系统 

动力 总 成 通过 悬 置 安装 在 车 身 或 车 如上 ， 因 此 ， 悬 置 是 动力 总 成 激励 癌 车 身 的 传递 路 
径 。 悬 置 系统 性 能 决定 了 动力 总 成 激励 的 衰减 程度 ， 也 直接 影响 车 身 振动 和 车 内 噪声 。 

悬 置 的 主要 目的 是 减 小 动力 总 成 装置 传递 到 车 体 的 振动 。 动 力 装 置 和 悬 置 组 成 了 一 个 隔 
振 系统 。 同 时 相对 于 整个 车 体 来 说 ， 动 力 装 置 和 悬 置 又 相当 于 一 个 动态 吸 振 系统 ， 绥 解 路 面 
冲击 对 车 体 的 影响 。 悬 置 要 承受 动力 装置 的 重量 ， 在 受到 冲击 作用 的 时 候 ， 位 移 不 能 太 大 ， 
这 样 就 要 求 悬 置 的 刚度 硬 些 ， 但 是 冲击 能 量 是 要 靠 阻 尼 吸 收 ， 所 以 悬 置 的 阻尼 要 大 。 隔 振 的 
时 候 ， 频 率 相对 高 些 ， 这 时 刚度 低 和 阻尼 小 才 会 达到 理想 的 隔 振 效 果 。 一 个 理想 的 甚 置 应 该 
是 在 低频 时 刚度 高 而 阻尼 大 ， 而 在 高 频 时 刚度 低 而 阻尼 小 。 

表 4. 3. 12 为 某 车 型 悬 置 系统 NVH 目标 设 定 案例 。 在 具体 设计 过 程 中 ， 还 要 结合 其 他 参 
数 同时 进行 分 析 。 如 动力 总 成 要 安装 在 车 身上 ， 车 身上 的 安装 点 就 要 求 具 有 较 高 的 动 刚 度 ， 
一 般 可 选择 在 模 态 节点 处 ， 有 时 还 需要 进行 局 部 加 强 。 另 外 ,前 、 后 悬 置 有 时 是 搭载 在 前 副 
车 架 上 ， 副 车 架 的 模 态 也 有 一 定 要 求 ， 如 要 求 避 开 发 动机 的 主要 阶 次 激励 ， 避 免 在 加 速 过 程 
中 ， 发 动机 的 激励 通过 悬 置 引 起 副 车 架 共 振 ， 这 样 的 共振 会 在 车 身 形 成 强烈 的 受 鸣 噪声 。 

表 4.3.12 动力 总 成 悬 置 系统 NVH 目标 设 定 示例 

















































































































部 件 名 称 性 能 评价 项 目 测试 工 况 测试 环境 单位 目标 值 
前 /后 向 刚体 模 态 Frt/ Aft 7~10 
横向 刚体 模 态 Lateral 6~9 
垂 向 刚体 模 态 Bounce 8~10 
i a 整 车 上 测试 Hz 
动力 总 成 悬 置 系统 ， 模 态 频 率 纵 倾 刚体 模 态 Pitch / g9~12 
侧 倾 刚体 模 态 Roll 12~16 
横 摆 刚体 模 态 Yaw 12~16 
解 丰 率 本 元 De Pitch=90% ， 
其 他 二 80% 
液压 悬 置 阻尼 角 三 45 
悬 置 软 垫 刚度 公差 带 % < +15% 
悬 置 主动 端 支架 
模 态 频率 / / Hz 三 400 
巧 置 被 动 端 支架 
悬 置 主动 端 支架 动 刚 度 (50 ~800Hz) / / N/mm 三 1800 
了 向 
悬 置 总 成 隔 振 率 各 悬 置 向 念 速 整 车 上 测试 dB 三 20 
Z 向 
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( 续 ) 
部 件 名 称 性 能 评价 项 目 测试 工 况 | 测试 环境 单位 目标 值 
了 向 
悬 置 总 成 隔 振 率 各 县 置 Y 向 3 档 全 负荷 | 整 车 上 测试 dB 三 20 
Z 向 
筷 向 
巧 置 被 动 端 支架 | 振动 加 速度 | ”各 悬 置 了 向 傅 速 整 车 上 测试 | m/s <0.1 
Z 向 
了 向 
巧 置 主动 端 支架 | 振动 加 速度 | ”各 悬 架 了 向 3 档 全 负荷 | 整 车 上 测试 | m/s 去 1 
了 向 

















9. 
车 架 是 动力 总 成 的 载体 ， 同 时 也 是 动力 总 成 激励 、 路 面 激励 的 主要 传递 路 径 。 因 此 ,在 
设计 车 架 时 ,要 注意 激励 的 衰减 ， 涉 及 搭载 点 的 选择 、 车 架 自 身 模 态 和 刚度 。 同 时 ， 还 要 考 


虑 车 架 的 疲劳 强度 、 轻 量化 性 能 要 求 。 


(1) 独立 式 车 架 


非 承载 式 车 身 的 车 架 是 独立 的 ， 通 过 悬 置 与 车 身 连 接 。 和 车 架 与 车 身 的 连接 点 尽 可 能 选择 











在 横 态 节点 上 ， 这 样 可 以 保证 对 激励 有 较 好 的 衰减 效果 。 车 架 和 和 车身 之 间 的 衬 套 刚度 一 般 远 
小 于 车 身 或 者 车 架 的 刚度 ， 因 此 ， 车 架 存 在 刚体 模 态 ， 且 频率 值 较 低 。 而 弹性 模 态 一 般 较 
高 。 图 4. 3. 36 所 示 为 车 架 模 态 分 布 与 隔 振 率 的 关系 调查 结果 。 通 常 车 架 模 态 要 求 为 : 


1) 刚体 模 态 分 布 在 发 动机 转速 1200 ~ 1500rxmin 对 应 的 主 阶 次 激励 范围 内 。 








2) 第 一 阶 弹性 模 态 大 于 发 动机 4000r/min 对 应 的 主 阶 次 激励 。 











3) 如 果 第 二 条 不 能 满足 ， 那 么 要 尽量 提高 衬 套 的 隔 振 率 。 
图 4. 3. 37 所 示 为 一 个 车 架 的 设计 案例 。 原 始 方案 中 存在 的 两 个 峰值 ， 判 断 是 由 弹性 模 
态 共 振 引 起 的 ， 通 过 采取 优化 方案 后 ， 该 峰值 得 到 了 很 好 的 抑制 。 





2 纵 附 振 范围 
弹性 模 态 
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图 4.3.36 独立 式 车 架 隔 振 要 求 
(2) 非 独 立 式 车 架 
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图 4.3.37 独立 式 车 架 的 隔 振 效果 
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承载 式 车 身 的 车 架 一 般 是 与 车 身 集 成 在 一 起 ， 称 为 纵 粱 。 承 载 式 车 身上 一 般 还 有 前 、 后 
副 车 架 ， 它 们 承担 了 一 部 分 车 架 的 功能 。 如 动力 总 成 前 、 后 悬 置 通常 置 于 前 副 车 架 上 ， 后 悬 


架 通常 置 于 后 副 车 架 上 。 


副 车 架 最 主要 的 性 能 要 求 是 模 态 。 
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一 般 要 求 副 车 架 的 模 态 避 开 发 动机 常用 激励 频率 范 
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围 。 例 如 ， 对 于 一 台 措 载 了 四 生发 动机 的 汽车 来 说 ,要求 副 车 架 模 态 不 低 于 140Hz， 它 对 应 
四 饶 发 动机 的 转速 为 4200r/min， 通 常 发 动机 不 会 工作 在 这 个 转速 以 上 。 同 时 ， 副 车 架 的 模 
态 也 不 能 太 高 ， 否 则 会 与 动力 总 成 的 弹性 模 态 接近 ， 同 样 会 出 现 共振 问题 。 因 此 ， 要 求 副 车 
架 的 模 态 不 高 于 190Hz。 即 前 副 车 架 的 模 态 要 求 位 于 140 ~ 190Hz 的 范围 内 。 

动力 总 成 后 悬 置 一 般 置 于 前 副 二 Node 6072-MAG Value 
车 架 上 ， 因 此 , 该 点 还 是 重要 的 振 
动 和 噪声 传递 途径 ， 要 求 具有 良好 6n|、 
的 振动 传递 函数 和 噪声 传递 函数 。 
如 图 4.3.38 所 示 为 动力 总 成 后 悬 ， 
置 到 驾驶 人 耳 边 的 噪声 传递 函数 ， 
在 110 ~ 150Hz 范围 内 ， 品 声 传递 ,| | | | | | | | 
函数 大 幅 超 过 日 标 值 。 经 过 分 析 ， 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
得 知 是 由 副 车 架 的 模 态 引起 的 ， 而 Se 
且 在 这 个 频率 范围 内 ， 副 车 架 具 有 图 4.3.38 后 悬 置 安装 点 NTF 
多 个 弹性 模 态 。 

10. 声学 包装 

处 理 高 频 噪 声 的 主要 方法 就 是 声学 包装 。 前 面 和 叙述 了 汽车 上 的 一 些 主要 辐射 噪声 源 ， 针 
对 这 些 不 同 的 声 源 ， 需 要 采取 有 针对 性 的 降 噪声 措施 。 如 动力 总 成 噪声 主要 通过 阻隔 的 方 
法 ， 避 免 发 动机 噪声 通过 前 围 板 、 地 板 等 处 传递 到 车 厢 内 。 进 气 噪 声 则 主要 是 靠 吸 声 的 方 
法 ， 尽 量 降低 进 气 系统 本 身 发 出 的 噪声 。 
在 设计 阶段 ， 需 要 对 每 个 影响 整 车 声学 包装 性 能 的 部 位 设 定 目标 ， 如 表 4. 3. 13 所 示 。 


表 4.3.13 声学 包装 性 能 参数 指标 
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项 目 部 件 名 称 性 能 评价 项 目 单位 目标 
地 毯 总 成 地 毯 材料 dB 10dB@ 400Hz -26dB@2500Hz -36dB@ 8000Hz 
前 围 隔 声 热 隔 声 垫 材料 dB 10dB@ 400Hz -27dB@2500Hz -37dB@ 8000Hz 
前 围 隔 热 热 前 围 上 隔 热 垫 材料 dB 3dB@400Hz -6dB@2500Hz - 12dB@ 8000Hz 
顶 笑 总 成 顶 笑 材 料 dB 4dB@ 400Hz -10dB@2500Hz -15dB@ 8000Hz 
行李 箱 盖 板 行李 箱 盖 板材 料 。 dB 13dB@ 400Hz -29dB@2500Hz -39dB@ 8000Hz 
行李 箱 侧 围 行李 箱 侧 围 材料 dB 7dB@400Hz -15dB@2500Hz -15dB@ 8000Hz 
发 动机 舱 盖 隔 声 垫 | 发 动机 舱 盖 隔 声 热 材 dB 3dB@400Hz -8dB@2500Hz -13dB@ 8000Hz 
ee 地 毯 总 成 0.3@400Hz -0.75@3150Hz -0.75@ 8000Hz 
前 围 隔 声 热 0.45@ 400Hz -0. 95@ 3150Hz -0. 95@ 8000Hz 
前 围 隔 热 热 0. 34@ 400Hz -0. 95@ 8000Hz 
顶 笑 总 成 零 部 件 级 别 吸 声 系数 / 0.3@400Hz -0. 8@3150Hz -0. 8@ 8000Hz 
行李 箱 盖 板 0.3@400Hz -0.7@1600Hz -0.7@8000Hz 
行李 箱 侧 围 0.3@400Hz -0.7@1600Hz -0.7@8000Hz 
发 动机 舱 盖 隔 声 垫 0.34@400Hz -1.0@8000Hz 
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( 续 ) 
项 目 部 件 名 称 性 能 评价 项 目 单位 目标 
整 车 泄漏 量 <70 
气 密 性 白 车 身 泄漏 量 SCFM <35 
车 门 泄漏 量 <20 
前 风 窗 玻璃 厚度 mm >5 
前 门 玻璃 厚度 mm >4 
后 门 玻璃 厚度 Imm >3.5 
后 风 窗 玻璃 量度 mm >3.5 
三 角 窗 玻璃 厚度 mm >3.2 
门 外 把 手 漏 声 量 dB <10 
外 后 视 镜 座 漏 声 量 dB <10 
单 向 通风 框 漏 声 量 dB <15 
电器 线束 过 了 筷 漏 声 量 dB <15 
转向 护 套 /转向 柱 四 
线束 过 孔 十 卢 量 dB <10 
局 声 
门框 密封 条 漏 声 量 dB <10 
玻璃 周边 漏 声 量 dB <10 
换 档 拉 索 过 孔 漏 声 量 dB <10 
离合 器 踏板 处 漏 声 量 dB <10 
暧 风 空 调 (HVAC) 过 也 漏 声 量 dB <10 
前 舱 拉 索 过 和 孔 漏 声 量 dB <10 


三 、 模 态 分 布 表 


汽车 上 存在 很 多 模 态 ， 要 避免 NVH 问题 的 出 现 , 或 者 解决 已 经 存在 的 NVH 问题 ， 如 果 
问题 频率 较 低 ， 则 主要 通过 模 态 规划 来 实现 ， 如 果 问 题 的 频率 较 高 ， 则 主要 通过 声学 包装 来 
实现 。 简 单 地 讲 ， 就 是 通过 模 态 分 离 ， 以 避免 出 现 共振 。 

在 整 车 设计 过 程 中 ， 始 终 伴 随 着 一 张 模 态 规划 表 ， 如 表 4. 3. 14 所 示 ， 包 括 激励 分 布 和 
模 态 分 布 。 这 张 模 态 规划 表 用 来 指导 汽车 的 NVH 设计 ， 因 此 ， 模 态 规划 表 非 常 重要 。 在 这 
张 表 中 ， 包 括 激励 、 传 递 路 径 和 主要 模 态 、 相 关联 的 激励 和 模 态 之 间 的 分 布 一 目 了 然 。 

汽车 的 主要 激励 来 自 于 动力 总 成 和 路 面 ， 以 及 一 些 旋转 部 件 的 不 平衡 力 。 

动力 总 成 激励 中 包含 多 种 构成 成 分 ， 通常 以 发 动机 点 火 阶 次 为 主 。 例 如 对 于 常用 的 四 和 饶 
发 动机 ， 其 主要 激励 为 二 阶 。 

路 面 激励 一 般 频 率 较 低 ， 低 于 20Hz。 路 面 的 种 类 不 同 ， 激 励 类 型 也 不 同 。 常 见 的 有 周 
期 性 凸凹 不 平 路 面 ， 如 防滑 路 和 铺 石 路 等 有 一 定 间 隔 凸 凹 不 平 的 路 面 。 为 外 还 有 高 速 公路 的 
路 面 ， 其 激励 是 全 频段 的 位 移 。 

汽车 上 还 有 一 些 旋转 零 部 件 ， 工 作 时 会 产生 不 平衡 激励 ， 如 轮胎 、 传 动 轴 、 风 扇 等 。 这 些 
不 平衡 激励 的 频率 与 工作 转速 相关 。 不 平衡 量 来 自 于 制造 和 装配 误差 ， 误 差 超 标 时 将 会 产生 过 
大 的 激励 。 轮 胎 的 不 平衡 量 如 果 过 大 ， 所 产生 的 激励 会 通过 悬 架 系统 传递 到 车 身 、 转 向 系统 ， 
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引起 转向 盘 圆 周 方向 的 振动 ， 即 摆 振 。 摆 振 一 般 发 生 在 车 速 较 高 时 ， 具 有 很 高 的 危险 性 。 
汽车 上 的 一 些 重要 模 态 都 要 在 模 态 分 布 表 上 有 体现 。 如 车 身 的 弯曲 和 扭转 模 态 、 
模 态 、 悬 架 系 统 模 态 、 动 力 总 成 刚体 模 态 、 排 气 系统 模 态 、 车 内 声腔 模 态 、 
模 态 等 。 
当然 ， 并 不 是 要 求 所 有 的 模 态 都 必须 避 开 。 要 求 避 频 的 只 是 相关 联 的 模 态 。 如 车 身 的 弯 
曲 模 态 和 发 动机 的 激励 。 特 别 是 对 于 前 横 置 发 动机 ， 发 动机 的 转 抢 与 车 身 的 弯曲 模 态 方向 一 
致 ， 因 此 这 二 者 必须 避 开 ， 和 否则 会 有 很 大 的 风险 ， 出 现 问题 时 也 很 难 改进 
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表 4.3.14 整 车 模 态 分 布 表 
LI Ey ya 
模 人 态 分 布 表 
分 类 类 率 Frequency/Hz 5 15 20 
1. 动力 总 成 
流 央 庆生 
他 不 平衡 激 册 (90~120kmzh 
- 阶 不 平衡 激励 《90~120kmzhb)》 
1. 悬 架 
汪 轮 簧 上 
人 上 
2. 副 千 架 
底盘 系统 | 剧 车 架 _ 阶 这 用 贷 态 人 Free-Free) 
副 车 架 ( 整 车 约束 ) 
刚 硅 提 刚 ( 软 连 接 出 东江 )》 
3, 传动 系 








磷 米 轴 有 一 阶 党 曲 模 态 
全 下 轴 一 阶 要 川 模 态 
有 动力 总 成 
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型 力 总 成 | 
老练 站 














空气 滤 消 器 讽 休 一 阶 加 有 频率 
3, 排 气 系统 

一 阶 尘 曲 模 态 

排 气 消 声 沉 壳 体 上 阶 册 右 频 闪 
1. 车 身 

















- 阶 本 出 模 仿 
- 阶 可 转 措 坊 





TB 车 身 
2. 车 喘 局 部 
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川江 态 
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防火 墙 一 阶 


汝 川 模 态 








3. 车 身 空 


经 模 态 
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整 车 模 态 设计 注意 事项 如 下 : 


GD 从 驾驶 平顺 性 角度 而 言 ， 动 力 总 成 悬 置 系统 刚体 模 态 频率 最 低 不 小 于 7Hz， 最 高 应 
处 于 隔 振 有 效 频段 内 即 小 于 17.7Hz。 

@) 动力 总 成 悬 置 系统 刚体 Roll 模 态 频率 应 控制 在 1/3 ~ 1Z2 倍 激 励 频率 范围 ， 一般 为 
10 ~ 12Hz。 

@ 前 轮 上 下 跳动 模 态 频率 应 避 开 动力 总 成 刚体 Bounce 模 态 。 

由 转向 系统 模 态 频率 应 高 于 念 速 带 载 激励 频率 2 ~3Hz， 5 

回 车 身 弯 曲 模 态 及 各 子 系统 或 部 件 的 模 态 频 率 应 避 开 仍 速 激励 频率 范围 

(@) 不同 子 系统 模 态 频率 之 间 应 合理 错开 ， 尽 量 避 免 看 合 。 

QD 座 椅 模 态 频率 应 高 于 车 轮 簧 下 跳动 模 态 3Hz， 且 低 于 仍 速 


























点 火 频率 3Hz。 
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@) 前 舱 盖 、 后 背 门 模 态 应 避 开 和 车 号 模 态 ( >2Hz) 及 车 内 空 腔 模 态 频率 5Hz， 和 车门 应 避 

开车 内 空 腔 模 态 5Hz。 
第 四 节 正 向 设计 

按照 整 车 开发 流程 ， 当 完成 概念 设计 和 目标 设 定 及 分 解 以 后 ， 就 进入 了 正 向 工程 设计 阶 
段 。 首 先 ， 设计 部 门 会 提供 初版 CAD 数 模 ， 当 然 车 身 各 系统 的 数据 发 布 有 的 快 一 些 ， 有 的 
慢 一 些 。 接 下 来 的 主要 责任 由 CAE 部 门 承担 。CAE 分 析 工 程 师 根据 事先 编制 的 分 析 清 单 ， 
收集 数据 和 参数 ， 根 据 分 析 目 的 搭建 各 种 模型 ， 开 展 各 项 分 析 任 务 。 所 有 的 分 析 都 应 该 按照 
规范 进行 ， 这 样 可 以 保证 分 析 结 果 的 一 致 性 和 可 靠 性 。 所 有 的 分 析 结果 都 要 经 过 评审 ， 与 先 
期 制定 的 目标 值 进 行 对 比 ， 不 合格 项 要 分 析 原 因 ， 并 制定 优化 方案 。 所 有 的 分 析 项 都 满足 目 
标 要 求 后 ， 才 能 进入 下 一 个 阶段 ， 即 开始 试制 样 车 。 

当然 ， 在 实际 设计 过 程 中 ， 由 于 时 间 、 成 本 、 空 间 布置 、 工 艺 等 因素 的 限制 ， 不 可 能 所 
有 的 项 目 都 满足 目标 要 求 。 这 时 ， 就 要 根据 一 定 的 规则 进行 风险 评 佑 ， 审 查 每 个 风险 点 是 否 
在 可 控 范 围 内 ， 保 证 每 个 风险 点 都 有 切实 可 行 的 解决 方案 。 一 旦 在 后 期 实验 过 程 中 发 生 了 问 
题 ， 能 够 快速 地 制定 解决 措施 。 


一 、 分 析 内 容 


正 向 设计 过 程 中 的 分 析 内 容 应 该 能 够 涵盖 零 部 件 、 系 统 和 整 车 ， 与 NVH 目标 项 是 对 应 
的 。 例 如 ， 对 于 悬 置 文 架 的 模 态 目标 ， 就 要 开展 悬 置 文 架 的 模 态 分 析 ， 对 分 析 结 果 进 行 评 
价 ， 如 果 不 满 足 目标 要 求 ， 就 要 想 办 法 加 以 优化 。 

1. 零 部 件 分 析 

汽车 上 的 一 些 零 部 件 是 要 保证 横 态 和 刚度 要 求 的 。 如 动力 总 成 中 的 曲轴 、 连 杆 、 活 塞 、 
机 油泵 者 体 、 气 门 室 党 盖 等 关键 件 ， 底 盘 系统 中 的 摆 臂 、 转 向 节 ， 制 动 系统 中 的 制 动 盘 、 制 
动 钳 ， 驱 动 轴 、 悬 置 支 架 、 空 气 滤 清 器 壳 体 等 。 

图 4.4. 1 所 示 为 制 动 盘 模 态 分 析 结 果 。 制 动 盘 模 态 频 率 高 ， 与 制 动 噪 声 相 关 ， 如 果 制 动 






































盘 与 制 劲 钳 之 间 因 摩 捧 而 产生 的 激励 将 制 劲 盘 模 态 激励 起 来 ， 会 产生 很 高 的 啸 叫 噪 声 。 而 制 
动 盘 模 态 优化 也 是 解决 高 频 制 动 哺 叫 噪声 的 有 效 手段 。 

图 4.4.2 所 示 为 悬 架 系统 转向 节 的 模 态 分 析 结 果 ， 它 与 路 面 噪声 相关 。 转 向 节 共 振 时 ， 
会 将 路 面 激励 大 幅 放 





大 ， 产 生 严 重 的 路 面 噪声 。 如 图 4. 4. 3 所 示 ， 路 面 噪声 的 实验 测试 结果 
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图 4.4.1 制 动 盘 模 态 图 4.4.2 转向 节 模 态 
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转向 节 模 态 试验 值 
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频率 /Hz 
图 4.4.3 转向 节 模 态 与 路 面 噪声 





和 仿真 分 析 结 果 显示 ，240Hz 附近 存在 噪声 峰值 。 通 过 传递 路 径 分 析 ， 得 知 这 个 峰值 是 由 转 
向 节 的 模 态 造成 的 。 因 此 ， 优 化 转向 节 模 态 可 以 有 效 降低 该 峰值 。 











2. 系统 级 分 析 
(1) 白 车 身 








日 车 身 是 由 地 板 、 侧 围 、 


前 围 板 、 顶 盖 等 儿 部 分 焊接 而 成 。 各 汽车 公司 的 日 车 映 定 义 略 





有 不 同 ， 有 的 将 固定 玻璃 ， 如 前 、 后 风 窗 玻璃 〈 三 厢 车 ) ， 刚 性 连接 副 车 架 ， 前 后 保险 杠 都 
划分 在 白 车 身上 ， 实 际 工作 时 ， 要 按照 规范 进行 。 





日 车 身 阶 段 可 以 开展 静 刚 度 、 模 态 、 动 刚度 分 析 。 况 刚度 还 包括 车 身 弯 曲 刚 度 、 扭 转 刚 
度 、 前 端 横向 刚度 、 底 盘 及 动力 总 成 各 安装 点 静 刚 度 。 表 4. 4. 1 为 白 车 身上 能 够 进行 的 分 析 


内 容 清单 。 


项 目 


表 4.4.1 白 车 身分 析 清单 
分 析 内 容 

















弯曲 刚度 











扭转 刚度 








前 端 横向 弯曲 刚度 


























后 端 横向 弯曲 刚度 





刚度 


前 减 振 器 中 心 点 间 刚 度 

















也 


后 减 振 器 中 心 点 间 刚 度 
口 








前 悬 架 摆 臂 安装 点 间 刚 度 





后 悬 架 摆 臂 安装 点 间 刚 度 





攻 
Nu 


主要 接头 刚度 




















车 身 弯 曲 模 态 














车 身 扭转 模 态 
车 身 呼吸 模 态 





车 身 横向 弯曲 模 态 





板 件 局 部 模 态 





等 效 声 辐射 功率 分 析 





其 他 





灵敏 度 分 析 
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车 身上 通常 都 会 粘贴 有 减 振 降 噪 用 的 阻尼 板 。 阻 尼 板 的 粘贴 位 置 可 以 由 等 效 声 辐 射 功 率 
分 析 结 果 来 确定 ， 这 样 可 以 避免 在 不 需要 的 地 方 粘贴 了 阻尼 板 ， 或 者 在 需要 的 地 方 却 被 忽略 
了 。 等 效 声 辆 射 功率 分 析 可 以 帮助 确定 最 合理 的 阻尼 板 设计 ， 既 能 保证 减 振 降 噪 的 目的 ， 同 
时 还 可 以 保证 阻尼 板 用 量 最 少 ， 满 足 轻 量化 要 求 。 

灵敏 度 分 析 有 助 于 制定 轻 量 化 方案 ， 结 果 显 示 有 些 零件 对 刚度 敏感 ， 有 些 零 件 对 重量 敏 
感 。 根 据 灵 敏 度 分 析 的 结果 ， 可 以 对 车 身 的 板 件 厚度 加 以 调整 ， 在 满足 模 态 和 刚度 要 求 的 同 
时 ， 减 轻 车 身 重量 。 甚 至 还 可 以 进行 拓扑 优化 ， 对 零件 的 结构 形状 进行 重新 设计 ， 在 满足 性 
能 要 求 的 同时 ， 实 现 重量 最 小 。 

板 件 的 局 部 模 态 影响 车 内 噪声 ， 如 果 发 生 在 座 椅 安装 点 、 转 向 系统 安排 点 处 ， 还 会 影响 
振动 。 因 此 ， 需 要 了 解 车 身 的 局 部 模 态 分 布 情况 。 特 别 是 一 些 面积 较 大 的 件 ， 如 地 板 、 前 转 
板 、 顶 盖 、 侧 围 等 处 ， 都 是 容易 出 现 低频 局 部 模 态 的 位 置 。 根 据 局 部 模 态 的 分 布 ， 可 以 对 这 
些 板 件 进行 局 部 加 强 ， 如 起 筋 、 增 加 加 强 板 和 焊 点 、 使 用 粘 胶 、 粘 贴 阻 尼 板 等 。 

车 身 在 设计 过 程 中 ， 经 常会 有 很 多 性 能 不 达标 的 现象 ， 如 弯曲 模 态 、 扭 转 模 态 、 静 刚度 
等 。 优 化 时 ， 要 找到 问题 出 现 的 原因 ， 有 很 多 种 方法 可 以 提供 快速 帮助 ， 如 灵敏 度 分 析 、 模 
态 贡献 量 分 析 等 。 例 如 ， 对 于 扭转 模 态 优化 ， 可 以 先 从 接头 刚度 入 手 。 车 身上 的 A 柱 、B 
柱 、C 柱 等 处 是 重要 的 接头 ， 这 些 接头 刚度 在 很 大 程度 上 影响 整 车 的 刚度 。 

(2) 动力 总 成 

动力 总 成 一 般 是 单独 开发 的 ， 并 且 先 于 汽车 开发 。 在 汽车 开发 过 程 中 ， 只 是 选择 已 有 动 
力 总 成 ， 并 与 底盘 、 车 身 匹 配 到 一 起 ， 重 点 是 悬 置 系统 的 设计 。 

动力 总 成 是 汽车 最 重要 的 激励 源 ， 工 作 过 程 中 会 产生 振动 和 噪声 ， 因 此 ， 控 制 动 力 总 成 
本 体 的 振动 和 噪声 是 从 源头 上 控制 NVH 问题 。 为 了 开发 出 一 款 性 能 优良 的 动力 总 成 ， 需 要 
开展 各 项 分 析 工 作 ， 如 表 4. 4. 2 所 示 。 

表 4.4.2 动力 总 成 分 析 项 目 


项 目 内 容 











































































































机 油泵 壳 体 











1 轴 刚 度 














连 杆 刚度 
动力 总 成 传递 函数 
变速 器 过 体 传递 函数 











动力 总 成 辐射 噪声 





噪声 油 底 壳 辐射 噪声 
机 油泵 壳 体 辐射 噪声 
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1) 激励 分 析 。 不 同类 型 的 动力 总 成 其 激励 形式 是 不 同 的 。 在 没有 实 机 之 前 ， 可 以 通过 
软件 、 公 式 对 其 激励 进行 模拟 ， 并 用 于 整 车 级 别 的 性 能 预测 ， 如 傅 速 振动 、 加 速 噪声 等 。 如 
图 4.4.4 所 示 为 常用 的 四 和 红 直 列 发 动机 激励 计算 公式 。 激 励 包括 往复 惯性 质量 产生 的 惯性 
力 、 往 复 惯性 质量 产生 的 力矩 和 生 内 气体 爆发 产生 的 力矩 。 式 中 的 D 为 气 氏 直径 ，m 为 往 
复 惯性 质量 ， 包 括 活塞 组 、 连 杆 小 头 质量 ，! 为 连 杆 长 度 ，r 为 曲 拐 半径 ，ow 为 曲轴 转角 。 

















(D 往复 惯性 质 二 
的 上 下 起 振 力 





(2) 往复 惯性 质量 的 起 振 力 矩 











,002 fi 
4mrw? ez cos(267) mr eo fasin(2 wn) 


RN 
Se /15374 
2 人 + 才 

G) 燃烧 时 的 起 振 力 算 : 


nD?r [pasin(2 wt)+as cos(2w)] 








ao .b3 : 力 生 调 和 肖 数 系数 
平均 有 效 压 Pi 的 函数 














图 4.4.4 ”四 生发 动机 激励 计算 公式 








图 4.4. 5 所 示 为 某 款 四 生发 动机 往复 惯性 力 及 力矩 的 计算 结果 。 输 入 参数 包括 曲柄 连 杆 
机 构 的 几何 尺寸 、 重 量 信 息 ， 以 及 平均 有 效 氏 压 。 将 该 结果 施加 到 整 车 模型 上 ， 就 可 以 计算 
发 动机 激励 下 的 车 身 振 动 、 车 内 噪声 。 































































































往复 惯性 力 力矩 
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图 4.4.5 ”四 饶 发 动机 往复 惯性 力 及 力矩 计算 结 








发 动机 激励 的 计算 方法 还 有 很 多 种 ， 如 LMS. AMESim、MSC. ADAMS 等 商业 软件 也 有 这 
种 功能 。 输 入 发 动机 和 包 压 、 曲 顶 连 杆 机 构 几 何 参数 ， 就 能 得 到 发 动机 的 激励 ， 针 对 不 同类 型 
的 发 动机 ， 能 够 得 到 不 同 的 激励 。 如 傅 速 工 况 时 的 二 阶 激励 、 全 负荷 工 况 下 的 激励 等 。 如 图 
4. 4. 6 所 示 为 利用 LMS. AMESim 软件 计算 得 到 的 四 生发 动机 人 铺 速 工 况 时 的 二 阶 激励 ， 包括 惯 
性 力 和 力矩 。 
当然 ， 如 果 具 备 条 件 ， 最 好 还 是 通过 实验 方法 去 测试 得 到 发 动机 的 激励 ， 这 样 得 到 的 数 
据 是 最 准确 的 。 测 试 时 ， 可 以 直接 测试 发 动机 的 力 挎 和 惯性 万 ， 也 可 以 测试 各 接 附 点 的 激 
励 。 由 于 前 者 操作 难度 较 大 ， 因 此 ， 用 得 较 多 的 是 后 者 。 例 如 ， 为 了 得 到 念 速 工 况 激励 ， 可 
以 测试 各 悬 置 的 激励 。 而 测试 悬 置 的 激励 有 多 种 方法 ， 如 利用 力 传感器 直接 测试 ， 但 是 这 种 
方法 操作 性 差 ， 对 实验 设备 、 实 验 工 程 师 的 要 求 较 高 。 实 际 中 ， 是 利用 动 刚度 法 来 间接 获得 
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图 4.4.6 ”四 生发 动机 傅 速 二 阶 激 万 


导 


激励 。 测 试 时 ， 在 悬 置 的 主 、 被 动 端 粘贴 加 速度 传感器 ， 测 试 主 、 被 动 端的 加 速度 ， 经 过 两 
次 积分 后 ， 得 到 悬 置 主 、 被 动 端的 相对 位 移 ， 再 测试 得 到 悬 置 的 动 刚 诬 ， 这 样 就 可 以 得 到 悬 
置 的 传递 力 。 

如 图 4.4.7 所 示 为 动力 总 成 悬 置 传递 力 的 测试 结 
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图 4.4.7 悬 置 传递 力 测 试 结果 





除了 上 述 激 励 以 外 ， 发 动机 中 的 部 件 在 工作 过 程 中 还 会 产生 摩擦 和 剖 击 激励 ， 如 活塞 敲 
氏 力 、 气 门 落 座 激励 、 正 时 带 吵 合 激励 等 。 如 图 4. 4. 8 所 示 为 活塞 融 缸 激励 ， 它 是 活塞 融和 伍 
噪声 的 激励 源 。 


四 


2) 模 态 。 动 力 总 成 包括 发 动机 和 变速 着 ， 发 动机 和 变速 器 又 是 由 大 量 的 零 部 件 构 成 
的 。 动 力 总 成 本 身 具 有 弯曲 、 扭 转 模 态 。 变 速 器 本 身 也 有 很 多 模 态 ， 最 重要 的 当 属 壳 体 的 局 
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图 4.4.8 活塞 敲 仙 激励 
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部 模 态 ， 它 直接 影响 变速 器 敲 击 噪声 。 发 动机 中 的 曲轴 、 连 杆 、 活 塞 、 气 门 、 飞 轮 等 零 部 
件 ， 在 工作 过 程 中 会 承受 很 大 的 激励 ， 这 些 零 部 件 的 横 态 非常 重要 。 如 图 4. 4. 9 所 示 为 动力 
总 成 的 有 限 元 模型 ， 图 4. 4. 10 所 示 为 曲轴 的 模 态 分 析 结 


人 ee 


| 
图 4.4.9 动力 总 成 有 限 元 模型 图 4 本 如 朋 轴 模 态 分 析 
3) 辐射 噪声 。 动 力 总 成 在 工作 过 程 中 会 发 出 辐射 噪声 ， 而 这 也 是 评价 动力 总 成 性 能 的 
项 目 之 一 。 辐 射 噪声 可 以 按照 实验 规范 测试 ， 也 可 以 在 先期 利用 软件 进行 模拟 计算 。 如 图 
4.4. 11 所 示 为 动力 总 成 辐射 噪声 的 计算 模型 示意 图 ， 图 4. 4. 12 所 示 为 发 动机 6000r/min 时 
辐射 噪声 的 计算 结果 。 
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图 4 4 11 动力 总 成 辐射 噪声 图 4.4.12 动力 总 成 辐射 噪声 计算 结果 


























发 动机 上 的 一 些 单 党 类 零件 ， 如 油 底 这 、 机 油泵 党 、 气 门 室 音 等， 在 工作 过 程 中 也 会 发 
出 辐射 噪声 ， 而 这 些 都 是 动力 总 成 辐射 噪声 的 组 成 部 分 。 在 测试 或 者 计算 过 程 中 ， 可 以 对 这 
些 局 部 征 射 噪声 进行 声 源 定位 分 析 ， 以 快速 制定 优化 方案 。 

变速 器 壳 体 也 会 发 出 辐射 噪声 ， 其 激励 源 来 自 于 变速 器 内 部 的 齿轮 中 合力 。 通 过 对 变速 
器 壳 体 进行 局 部 加 强 ， 提 高 刚度 ， 可 以 有 效 控制 变速 器 敲 击 声 。 

(3) 转向 系统 

转向 系统 分 析 主 要 包括 模 态 、 刚 度 及 传递 函数 ， 如 表 4.4.3 所 示 。 

表 4.4.3 转向 系统 分 析 项 目 


























项 目 内 容 
转向 盘 本 体 模 态 〈 含 安全 气 圳 ) 

模 态 转向 盘 + 转向 柱 模 态 
转向 盘 + 转向 柱 + CCB 模 态 
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( 续 ) 





CCB 模 态 

模 态 转向 盘 + 转向 柱 + CCB +IP 模 态 
TB 或 整 车 状态 下 转向 盘 模 态 

CCB 静 刚 度 

CCB 安装 点 动 刚度 

传递 函数 动力 总 成 及 底盘 接 附 点 到 转向 盘 VTF 




















整 车 状态 下 转向 盘 的 模 态 至 少 要 达到 35Hz 以 上 ， 这 样 才 能 有 效 地 避免 出 现 仍 速 抖动 等 
问题 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 需 要 将 总 体 目 标 值 进行 分 解 ， 要 求 每 一 步 都 要 达到 目标 值 要 求 。 

通常 关注 的 是 转向 盘 的 前 两 阶 模 态 ， 其 实在 转向 盘 第 一 阶 模 态 之 后 还 存在 很 多 阶 模 态 ， 
而 这 些 横 态 有 可 能 被 发 动机 的 四 阶 激励 激 起 来 ， 同 样 会 产生 转向 盘 抖 劲 ， 这 一 点 尤其 要 
注意 。 

(4) 进 气 系统 

进 气 系统 噪声 对 车 外 噪声 和 车 内 噪声 都 有 较 高 的 贡献 量 ， 特 别 是 声 品 质 的 影响 更 大 。 因 
此 ， 进 气 系统 的 设计 既 要 满足 结构 、 功 能 需要 ， 还 要 满足 性 能 要 求 。 

进 气 系统 传递 损失 是 评价 进 气 噪 声 最 重要 的 指标 之 一 ， 它 对 进 气 系统 的 布置 方案 、 空 气 
滤 清 器 容积 、 进 气管 直径 及 长 度 、 谐 振 腔 参数 等 进行 综合 评价 。 

空气 滤 清 器 属于 薄 壳 类 零件 ， 表 面 平 坦 、 刚 度 低 ， 存 在 局 部 模 态 ， 在 进 气 气流 的 冲击 
下 ， 很 容易 产生 辐射 噪声 。 因 此 ， 空 气 滤 清 器 壳 体 要 满足 模 态 要 求 。 模 态 分 析 能 够 快速 、 准 
确 地 对 设计 方案 进行 验证 ， 如 采 模 态 不 满足 目标 要 求 ， 则 要 进行 必要 的 优化 。 如 图 4. 4. 13 
所 示 为 空气 滤 清 带 壳 体 模 态 计算 结果 。 





























图 4.4.13 空气 滤 清 器 壳 体 模 态 


谐振 腔 和 1/4 波长 管 是 解决 进 气 系统 噪声 的 有 效 手 段 。 对 于 进 气 系统 设计 方案 ， 可 以 通 
过 多 种 方法 进行 性 能 验证 ， 或 者 直接 通过 实验 手段 测试 。 如 果 进 气 系统 中 存在 异常 噪声 ,， 那 
么 ,设计 谐振 腔 或 者 1/4 波长 管 是 最 常用 也 是 最 有 效 的 方法 。 其 前 提 是 要 有 足够 的 测试 或 者 
分 析 数 据 支持 ， 通 过 谐振 腔 或 者 1/4 波长 管 参数 验算 ， 以 决定 最 佳 的 尺寸 和 参数 。 
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(5) 排 气 系统 

排 气 系统 与 动力 总 成 直接 连接 ， 将 发 动机 工作 过 程 中 产生 的 废气 排放 到 空气 中 去 。 动 力 
总 成 的 振动 激励 会 直接 传递 给 排 气 系统 ， 引 起 排 气 系统 振动 ， 通 过 排 气 吊 挂 向 车 身 传 递 。 排 
气 系统 内 部 高 速 流动 的 高 温 废气 ， 冲 击 排 气管 壁 ， 产 生 摩擦 噪声 、 气 动 噪声 ， 特 别 是 在 排 气 
出 口 处 的 噪声 ， 对 车 外 通过 噪声 的 影响 更 大 。 

排 气 系统 的 振动 应 该 控制 在 合理 的 范围 内 ， 包 括 排 气管 的 弯曲 及 扭转 模 态 、 通 过 排 气 吊 
挂 向 车 身 传递 的 激励 大 小 、 排 气 吊 挂 的 隅 振 率 等 。 应 该 根据 排 气 系统 的 NVH 目标 定义 ， 开 
展 相 应 的 分 析 和 计算 ， 以 确保 每 项 指标 都 满足 目标 要 求 。 表 4. 4. 4 为 排 气 系统 在 设计 过 程 中 
需要 进行 的 分 析 项 。 























表 4.4.4 排 气 系统 NVH 分 析 内 容 



























































气管 弯曲 模 态 
横 态 消声器 壳 体 模 态 
排 气 吊 挂 模 态 
排 气 吊 挂 位 置 设计 
ee 排 气 口气 动 噪声 
消声器 壳 休 6 辆 射 噪声 
排 气 吊 挂 安装 点 动 刚度 
传递 函数 排 气 吊 挂 安装 点 VTF 
排 气 吊 挂 安装 点 NTF 
排 气 吊 挂 隔 振 率 
激励 排 气 帅 挂 传递 力 
排 气 吊 挂 数量 、 位 置 及 动 刚度 设计 是 影响 排 气 系统 振动 最 主要 的 参数 。 通 过 排 气 系统 模 








态 分 布 、 安 装点 动 刚 度 、VTF、NTF 及 隔 振 率 、 传 递 力 等 综合 分 析 ， 来 最 终 确 定 排 气 吊 挂 的 
布置 方案 及 性 能 参数 。 

(6) 悬 架 及 轮胎 系统 

悬 架 及 轮胎 系统 是 典型 的 非 线 性 系统 ， 具 有 随 负 载 及 运动 而 变化 的 刚度 及 阻尼 ， 影 响 车 
辆 的 操纵 稳定 性 、 乘 坐 舒适 性 和 路 面 噪声 。 由 于 非 线性 系统 的 分 析 非 常 困 难 ， 结 果 具 有 不 确 
定性 ， 因 此， 常常 将 悬 架 及 轮胎 系统 小 位 移 运动 简化 为 线性 系统 来 分 析 。 

1) 模 态 。 模 态 是 上 甚 架 及 轮胎 系统 最 基本 的 振动 特性 ， 掌 握 甚 架 及 轮胎 系统 的 模 态 是 
NVH 设计 的 关键 。 

纂 下 振动 系统 是 由 轮胎 及 悬 架 的 质量 和 刚度 组 成 的 ， 其 模 态 较 低 ， 一 般 约 为 13 ~ 15Hz 
(前 悬 架 ) 、15 ~17Hz (后 甚 架 )。 簧 上 振动 系统 是 由 车 身 的 质量 、 悬 架 的 刚度 及 减 振 器 的 阻 
尼 构 成 的 ， 其 模 态 一 般 约 为 1 ~2Hz， 即 通常 所 说 的 偏 频 。 当 翘 架 行程 较 大 时 ， 甚 架 的 刚度 
变 大 ， 此 时 ， 答 上 模 态 约 为 4~8Hz。 甚 架 及 轮胎 系统 的 这 些 低频 共振 与 人 体 敏感 频率 接近 ， 
振幅 较 大 时 会 给 乘员 带 来 非常 不 舒适 的 感觉 。 

其 架 及 轮胎 系统 中 还 存在 高 频 模 态 ， 如 减 振 弹 簧 、 摆 臂 等 零 部 件 。 这 些 部 件 模 态 高 ， 有 
时 对 路 面具 有 放大 作用 。 
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轮胎 本 身 具 有 多 阶 模 态 。 首 先 最 典型 的 是 轮 
台 空 腔 内 部 的 声腔 模 态 ， 约 为 240Hz。 轮 胎 胎 壁 的 
模 态 也 较 高 ， 对 路 面 激励 也 具有 放大 作用 。 如 图 | ， | | 
4. 4. 14 所 示 为 轮胎 模 态 ， 图 4. 4. 15 所 示 为 悬 架 及 人 党 ， 人 
轮胎 系统 模 态 对 路 面 激励 的 影响 。 曲 线 上 的 峰值 
对 应 特定 的 模 态 。 
2) 激励 。 汽 车 在 路 面 上 行驶 时 ， 路 面 的 激 振 |: ， 
力 传递 到 轮胎 ， 再 经 过 轮胎 内 空气 和 轮轴 的 大 合 
系统 传递 到 车 轴 ， 形 成 车 轴 上 的 纵向 力 、 垂 向 力 ， 
有 时 还 有 力矩 。 路 面 对 轮 胎 的 激 振 力 来 自 两 个 方 图 4 4 14 ”轮胎 模 态 
面 ， 一 是 路 面 通过 接触 面 对 轮 胎 不 断 地 局 部 挤 压 
和 释放 ， 产 生 垂 问 激 振 力 ; 另 一 方面 是 路 面 与 轮胎 橡胶 在 接触 面 不 断 地 滚 挤 和 释放 ， 产 生 纵 
向 激 振 力 。 如 图 4. 4. 16 所 示 为 某 车 蔗 架 系统 传递 力 计算 结果 。 






















































上 下 方向 
一 前 后 方向 
RN 
< ne 
NS RS 2 
5 





2 
A 
A 
XN 
公 
NI 


图 4.4.15 悬 架 及 轮胎 系统 模 态 对 激励 的 影响 
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图 4.4.16 悬 架 系统 传递 力 
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悬 架 及 轮胎 系统 的 传递 力 直接 测试 有 很 大 的 难度 ， 通 常 是 利用 测试 和 计算 的 混合 方法 来 
获得 。 最 常用 的 方法 是 首 矩 阵 法 。 首 先 通过 测试 方法 得 到 车 辆 在 一 定 的 工 况 (粗糙 路 面 、 
时 速 60km/h) 下 的 轮 心 加 速度 ， 然 后 在 台 架 上 测试 得 到 轮 心 处 的 原点 动 刚度 ， 就 可 以 通过 
逆 和 矩阵 方法 得 到 轮 心 处 的 激励 。 也 可 以 通过 有 限 元 方法 获得 轮 心 处 的 原点 动 刚 度 。 

悬 架 系统 激励 的 另外 一 种 测试 方法 是 动 刚度 法 。 在 悬 架 系统 与 车 身 的 各 接 附 点 处 粘贴 加 
速度 传感器 ， 衬 套 的 主动 端 和 被 动 端 同时 测试 。 将 测试 得 到 的 加 速度 经 过 积分 后 得 到 相对 位 
移 ， 再 乘 以 衬 套 的 刚度 ， 就 可 以 得 到 传递 力 。 该 种 方法 与 动力 总 成 悬 置 传递 力 的 测试 方法 
相同 。 

(7) 车 架 

车 架 起 到 转 接 作用 ， 一 端 与 车 身 连接 ， 另 一 端 搭载 了 动力 总 成 、 悬 架 系 统 ， 直 接 承受 动 
力 总 成 和 路 面 传递 而 来 的 激励 。 车 架 的 隔 振 性 能 直接 影响 整 车 的 NVH 性 能 。 车 架 的 NVH 相 
关 性 能 主要 是 指 模 态 和 传递 函数 。 

1) 模 态 。 车 架 最 主要 的 振动 特性 是 模 态 ， 包 括 弹 性 模 态 和 刚体 模 态 ， 其 中 弹性 模 态 只 
有 车 架 与 车 身 为 弹性 连接 时 才 有 。 

货车 及 大 型 轿车 的 车 架 与 车 身 多 数 是 通过 衬 套 弹 性 连接 的 ， 有 些 轿车 的 副 车 架 与 车 身 也 
是 弹性 连接 。 弹 性 连接 的 车 架 或 者 副 车 架 存 在 刚体 模 态 ， 如 上 下 跳动 、 俯 仰 、 侧 倾 等 。 如 图 
4. 4. 17 所 示 为 副 车 架 模 态 ， 其 中 包括 刚体 模 态 和 弹性 模 态 。 图 4. 4. 18 所 示 为 某 车 型 的 前 副 
车 架 模 态 测试 结 
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4.4.17 副 车 架 模 态 到 4.4.18 副 车 架 模 态 测试 值 

















副 车 架 的 模 态 分 析 包 括 多 个 工 况 ， 如 自由 状态 、 约 束 状 态 及 整 车 状态 。 如 表 4.4.5 
所 示 。 
表 4.4.5 副 车 架 模 态 分 析 工 况 





















































项 目 内 容 说 明 
副 车 架 单 体 自由 模 态 无 约束 
副 车 架 单 体 约束 模 态 约束 与 车 身 的 连接 点 
整 车 状态 下 约束 模 态 整 车 状态 下 
简易 约束 约束 模 态 用 弹 竹 模 拟 车 身 连接 点 刚度 
如 图 4.4. 19 所 示 为 副 车 架 简易 工 况 示 意图 。 由 于 将 副 车 架 安 厂 到 车 身上 以 后 ， 在 
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100Hz 以 上 范围 有 很 多 阶 模 态 ， 副 车 架 本 体 的 模 态 识 别 困难 ， 同 时 计算 时 间 很 长 。 为 了 解决 
这 些 问 题 ， 可 以 按照 图 4.4. 19 所 示 的 方法 加 以 简化 。 用 弹簧 来 模拟 车 身 安装 点 的 刚度 ， 这 
样 就 可 以 将 车 身 省 去 ， 既 节省 了 计算 时 间 ， 又 很 容易 判断 副 车 架 的 模 态 。 
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图 4.4.19 副 车 架 简易 工 况 示意 医 

















2) 传递 函数 。 副 车 架 与 车 身 的 安装 点 要 求 具 有 一 定 的 动 刚 度 ， 否 则 无 论 副 车 架 本 身 设 
计 得 多 强 ， 也 无 法 保证 副 车 架 的 模 态 达到 目标 要 求 。 具 体 刚度 值 要 根据 实际 情况 确定 ， 最 好 
是 在 早期 就 决定 下 来 ， 主 要 是 指 纵 梁 的 截面 形状 、 板 厚 、 加 强 结 构 等 。 这 些 参 数 在 后 期 很 难 
更 改 ， 常 常 遇 到 副 车 架 模 态 优化 时 ， 发 现 车 身 安装 点 刚度 低 。 这 时 再 想 提高 安装 点 的 刚度 就 
已 经 非常 困难 了 。 

副 车 架 上 还 有 一 些 其 他 的 安装 点 ， 如 悬 置 安装 点 、 摆 臂 安装 点 、 稳 定 杆 安装 点 、 转 向 机 
构 安 装点 等 。 这 些 安装 点 都 是 受 力 点 ， 都 有 相应 的 评价 指标 ， 如 动 刚度 (IPI) 、 振 动 传 递 函 
数 (VTF) 、 噪 声 传 递 函数 (NTF) 。 另 外 ， 如 果 副 车 架 与 车 身 是 弹性 连接 ， 那 么 副 车 架 与 车 
身 的 安装 点 也 同样 有 上 述 要 求 。 如 图 4. 4. 20 所 示 为 后 悬 置 安装 点 到 驾驶 人 耳 边 的 噪声 传递 
函数 对 标 结果 。 
9 后 悬 置 -前 排 座 椅 




















后 臣 置 -前 排 座 椅 
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图 4.4.20 NTF 测试 值 与 分 析 值 对 标 


150 


第 四 章 汽车 NVH 开 发 流程 “图 














(8) 悬 置 系统 

悬 置 最 主要 的 NVH 性 能 参数 是 动力 总 成 模 态 分 布 、 解 耦 率 、 隔 振 率 和 传递 力 。 

前 面 介绍 过 ， 不 同类 型 的 发 动机 其 激励 形式 和 频率 范围 是 不 一 样 的 ， 因 此 动力 总 成 的 模 
态 分 布 是 不 同 的 。 以 常用 的 四 饶 发 动机 为 例 ， 如 果 没 有 特殊 的 平衡 机 构 ， 那 么 它 的 激励 主要 
包括 两 部 分 ,一 部 分 是 往复 惯性 质量 产生 的 上 下 方向 惯性 力 ， 男 外 一 部 分 是 惯性 质量 产生 的 
力矩 和 红 内 气体 爆发 产生 的 力矩 。 根 据 隔 振 理 论 ， 要 求 四 饶 发 动机 的 刚体 模 态 分 布 在 6 ~ 
17Hz 范围 内 。 不 超过 17Hz 是 为 了 与 发 动机 念 速 激励 避 开 ， 不 低 于 6Hz 是 为 了 避免 悬 置 刚 度 
太 低 而 使 得 动力 总 成 振幅 过 大 ， 与 周边 部 件 产生 撞击 与 干涉 。 
解 耦 率 是 动力 总 成 六 个 刚体 模 态 之 间 的 解 耦 程度 ， 特 别 是 上 下 跳动 (Bounce) 模 态 和 
侧 倾 (Roll) 模 态 。 这 样 可 以 避免 模 态 耦合 带 来 的 不 确定 性 因素 ， 在 对 某 阶 模 态 进行 调整 
时 ， 不 会 影响 到 其 他 模 态 。 如 表 4. 4.6 所 示 为 某 车 型 动力 总 成 的 刚体 模 态 分 布 及 解 耦 率 
结果 。 




















表 4.4.6 动力 总 成 的 刚体 模 态 分 布 及 解 耦 率 




















6 自由 度 解 耦 率 计 算 Fore/ Aft Lateral Bounce Roll Pitch Yaw 
模 态 计算 /Hz 6.1 7.0 8.4 14.4 10.1 7.6 
Fore/ Aft 98. 17 0. 02 0. 00 0. 00 0. 07 1.74 
Lateral 0. 00 96.70 0. 00 2. 30 0. 03 0. 97 
Bounce 0.01 0.02 93. 85 0.00 4.39 1.73 

Roll 0. 09 2.94 0. 20 90. 48 0. 15 6. 15 

Pitch 0.41 0. 19 2. 60 0. 03 88. 13 8. 63 

Yaw 1.32 0. 14 3. 36 7. 18 7.23 80. 78 























动力 总 成 晤 置 系统 有 多 条 轴 ， 分 别 为 中 心 轴 、 惯 性 主轴 和 力矩 轴 。 中 心 轴 是 指 曲轴 中 心 
线 ， 惯 性 主轴 通过 动力 总 成 重心 ， 由 动力 总 成 的 重量 和 转动 惯量 决定 ， 从 理论 上 讲 应 该 存在 
六 条 惯性 主轴 。 而 力矩 轴 则 是 动力 总 成 受到 激励 而 转动 时 的 中 心 轴 。 在 动力 总 成 甚 置 设计 
时 ， 要 参考 这 些 轴线 的 位 置 。 例 如 ， 对 于 惯性 主轴 布置 方案 ， 一 般 将 左 、 右 悬 置 布置 在 惯性 
主轴 上 ， 或 者 二 者 的 连 线 与 惯性 主轴 平行 ， 且 距离 越 小 越 好 。 如 图 4.4. 21 所 示 为 三 条 中 心 
轴 ， 图 4. 4. 22 所 示 为 悬 置 与 惯性 主轴 的 位 置 关 系 。 
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悬 置 系统 稳健 性 〈Rebust) 分 析 是 指 某 个 参数 对 性 能 的 影响 程度 。 如 某 个 悬 置 的 刚度 变 
化 时 ， 系 统 的 模 态 分 布 及 解 耦 率 变化 情况 。 这 项 目标 具有 实际 意义 ， 因 为 悬 置 多 数 是 用 橡胶 
制 成 的 ， 制 造 公差 大 。 如 果 因 悬 置 刚 度 变 化 而 引起 性 能 明显 恶化 ， 这 种 情况 是 不 允许 出 现 
的 。 如 图 4.4.23 所 示 ， 右 图 中 的 Rzz 和 Rxx 模 态 对 刚度 变化 非常 敏感 ， 因 此 在 设计 、 人 制造 
及 安装 过 程 中 要 多 加 注意 。 
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图 4.4.23 稳健 性 分 析 





甚 置 系统 的 功能 之 一 是 隔 振 ， 衰 减 动力 总 成 传递 过 来 的 激励 ， 使 车 身受 到 的 激励 尽 可 能 
小 。 隔 振 率 是 评价 激励 衰减 程度 的 指标 。 理 论 上 讲 ， 要 求 悬 置 的 隔 振 率 不 低 于 10 倍 ， 即 动 
力 总 成 激励 经 过 甚 置 系统 后 ， 幅 值 应 该 降低 到 原来 的 1/10 以 下 。 

悬 置 的 传递 力 可 以 通过 计算 或 者 测试 方法 获得 。 对 传递 力 没 有 统一 的 评价 指标 ,但 是 要 
尽 可 能 保证 悬 置 系统 传递 力 均衡 ， 避 免 某 个 悬 置 的 传递 力 过 大 或 过 小 。 悬 置 在 不 同方 向 的 传 
递 力也 是 不 同 的 ， 如 左 、 右 主 惹 置 的 上 下 方向 为 主 方向 ， 前 、 后 悬 置 的 前 后 方向 为 主 方向 。 
一 般 来 讲 ， 主 方向 的 传递 力 要 大 些 。 

3. 内 饰 车 身 

内 饰 车 身 是 指 在 白 车 身 的 基础 上 ， 增 加 内 、 外 饰 件 和 功能 件 ， 如 四 门 两 盖 、 座 椅 、 转 向 
盘 、 内 饰 板 、 电 器 附件 等 ， 也 可 以 说 是 整 车 拆除 底盘 件 以 后 剩余 的 部 分 。 

内 饰 车 身 模型 搭建 完成 以 后 ， 可 以 用 来 进行 模 态 、 动 刚度 、 传 递 函 数 等 分 析 ， 详 细 内 容 
如 表 4. 4.7 所 示 。 








表 4.4.7 内 饰 车 身分 析 项 目 









































项 目 内 容 
弯曲 模 态 
扭转 模 态 
平 吸 模 态 
模 态 前 端 横向 弯曲 模 态 
板 件 局 部 模 态 
四 门 两 盖 等 的 模 态 
声腔 模 态 
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( 续 ) 
项 目 内 容 
动力 总 成 接 附 点 动 刚度 
底盘 接 附 点 动 刚度 
动 刚度 排 气 吊 挂 接 附 点 动 刚度 











CCB 安装 点 动 刚度 
ECU 安装 点 动 刚度 
振动 传递 函数 
噪声 传递 函数 














传递 函数 














由 于 底盘 件 与 车 身 都 是 弹性 连接 ， 底 盘 件 对 车 身 的 模 态 影响 很 小 ， 因 此 ， 内 饰 车 身 的 弯 
曲 、 扭 转 模 态 与 整 车 状态 很 接近 ， 有 时 只 是 在 内 饰 车 身上 进行 模 态 分 析 和 评价 。 车 身 模 态 应 
该 高 于 发 动机 傅 速 激励 ， 以 避免 被 发 动机 激励 起 来 ， 引 起 车 身 和 转向 系统 振动 。 和 常见 的 傅 速 
抖动 ， 很 多 情况 下 是 由 车 身 的 模 态 带动 起 来 的 ， 激 励 源 就 是 来 自 于 仍 速 时 的 发 动机 主 阶 次 
激励 。 

传递 函数 分 析 用 来 了 解 传 递 路 径 。 由 于 车 身受 到 的 激励 主要 来 自 于 动力 总 成 和 路 面 ， 因 
此 ， 蕙 置 、 悬 架 与 车 身 的 接 附 点 是 激励 的 主要 传递 路 径 。 通 过 传递 函数 分 析 ， 可 以 掌握 每 一 
条 传递 路 径 的 贡献 。 每 项 分 析 都 有 相应 的 评价 标准 ， 保 证 每 条 传递 路 径 都 满足 目标 要 求 ， 这 
样 可 以 将 风险 控制 在 最 低 水 平 。 即 使 后 期 实验 过 程 中 出 现 问题 ， 也 可 以 根据 传递 函数 结果 来 
判断 问题 的 根源 ， 并 采取 有 效 的 改进 措施 。 如 图 4. 4. 24 所 示 为 振动 传递 函数 (VTF) 和 只 
声 传递 函数 (NTF) 结 



























































STG 12 时 方向 -Roll Mt 加 振 | 一 汪 和 加 前 座 椅 Roll Mt 加 振 
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to FE y 一 一 日 标 值 
一 2 1 上 
0 50 100 150 200 
频 肉 /Hz 
b) NIF 




















图 4.4.24 传递 隐 数 曲线 





4. 整 车 
在 内 饰 车 身上 增加 底盘 后 ， 就 是 整 车 状态 。 整 车 模型 用 来 模拟 一 些 实际 的 工 况 ， 如 傅 速 
振动 、 加 速 噪声 等 。 详 细 内 容 如 表 4. 4. 8 所 示 。 
表 4.4.8 整 车 分 析 项 目 
分 析 项 说 明 
发 动机 六 方向 模 态 ， 排 气管 一 阶 垂 向 /横向 ， 前 后 悬 架 ， 前 后 座 椅 ， 转 向 盘 垂 向 / 
横向 ， 四 门 两 盖 ， 整 车 一 阶 扭转 /弯曲 ，HVAC， 油 箱 ， 电 池 
AOT 分 aot -idle 和 aot - erusing 两 个 工 况 。1N .nm 力矩 加 载 发 动机 刚体 侧 ， 曲 轴 
AOT 分 析 旋转 方向 。Freq/200/20/1/280。 振 动 主要 看 20 ~50HZ。 计 算 噪声 〈 前 后 排 座 椅 四 
个 人 耳 位 置 ) 和 振动 (转向 盘 12 点 ， 座 椅 左 前 点 ) 














整 车 模 态 分 析 
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(ei 
( 续 ) 
分 析 项 说 明 
站 单位 到 轮 心 ， 输 出 前 后 立 置 声 压 。 计 算 噪 前 后 排 座 椅 人 耳 介 
轮 心灵 敏 度 分 析 以 单位 力 加 载 到 轮 心 ， 输 出 前 后 排 人 耳 位 置 声 压 。 计 算 噪 声 〈 前 后 排 座 椅 人 耳 位 
置 ) 
轮胎 不 平衡 分 析 在 轮 心 处 施加 轮胎 不 平衡 力 ， 输 出 座 椅 、 转 向 盘 振 动 响应 
传动 轴 不 平衡 分 析 计算 在 传动 轴 不 平衡 力 的 作用 下 ， 座 椅 、 转 向 盘 振 动 响应 
四 人生 机 计算 一 、 二 、 四 阶 次 ， 分 drive on 、drive off、 park on 、park off 四 个 工 况 
僵 速 分 析 (行驶 时 空调 开 和 关 ， 停 止 时 空调 开 和 关 ) ， 例 : 在 发 动机 刚体 侧 加 载 二 阶 往 复 惯性 
时， 力 和 力矩 六 个 方向 ， 在 同一 个 位 置 加 载 曲 轴 转 动 方向 - 1000N .nm 的 力矩 。 计 算 噪 
声 〈 前 后 排 座 椅 四 个 人 耳 位 置 ) 和 振动 (转向 盘 12 点 ， 座 椅 左 前 点 ) 
1000r/min 算 到 6000r min，1Hz 一 步 计 算 。 计 算 噪 首 后 排 座 棋 立 置 
加 速 分 析 A 算 至 步 计 算 。 计 算 噪 声 (前 后 排 座 椅 人 耳 位 置 ) 和 
振动 (转向 盘 12 点 ， 座 椅 左 前 点 ) 
路 面 噪声 分 析 计算 在 路 面 激励 作用 下 ， 车 内 噪声 响应 
过 坎 冲 击 分 析 模拟 车 辆 通过 减速 带 时 ， 座 椅 、 转 向 盘 振 动 响应 
异 响 分 析 内 饰 件 模 态 、 拱 接点 相对 运动 等 
风 噪 模拟 车 辆 高 速 行驶 时 ， 车 内 噪声 响应 
声学 包装 分 析 模拟 车 身 各 部 位 和 所 用 材料 的 吸 、 隔 声 性 能 ， 确 定 整 车 声学 包装 




















整 车 模型 搭建 完成 后 ， 首 先 用 来 进行 模 态 分 析 ， 模 态 分 析 结 果 要 填 进 整 车 模 态 分 布 表 ， 
查看 各 系统 的 模 态 分 布 ， 保 证 相关 模 态 和 激励 之 间 不 产生 耦合 。 对 于 模 态 分 布 不 合理 的 ， 要 
进行 调整 ， 不 满足 目标 要 求 的 ， 要 进行 优化 。 

各 个 系统 集成 在 一 起 构成 整 车 ， 整 车 的 性 能 也 是 由 各 个 系统 集成 在 一 起 的 ， 但 绝 不 是 简 
单 地 相 加 。 无 论 各 个 系统 是 否 满足 了 目标 要 求 ， 最 终 还 是 要 在 整 车 上 加 以 验证 。 有 时 候 即 使 
每 个 系统 都 满足 了 目标 要 求 ， 但 是 集成 到 一 起 后 还 是 可 能 会 有 不 合格 项 。 这 是 由 于 各 个 系统 
之 间 的 耦合 具有 不 确定 性 ， 实 际 分 析 过 程 中 的 线性 简化 ， 可 能 使 一 些 风 险 点 被 掩盖 住 了 。 例 
如 动力 总 成 悬 置 系统 ， 在 设计 时 是 简化 为 简易 的 系统 ， 当 集成 到 整 车 上 时 ， 由 于 此 时 的 边界 
条 件 为 车 身 ， 不 再 是 简易 模型 里 的 刚性 边界 ， 因 此 ， 简 易 系统 里 的 计算 结果 ， 如 模 态 分 布 、 
解 耦 率 、 隅 振 率 等 都 会 发 生变 化 。 

整 车 分 析 工 况 经 常 需要 用 到 实际 的 激励 ， 如 仍 速 时 发 动机 激励 ， 可 以 是 转 矩 ， 也 可 以 是 
巧 置 的 传递 力 。 激 励 的 获取 方法 在 前 面 已 经 介绍 过 ， 此 处 不 再 费 述 。 




















二 、 结 果 评 价 及 优化 


正 向 工程 设计 过 程 中 ， 会 输出 大 量 的 计算 报告 。 零 部 件 级 、 系 统 级 以 至 整 车 级 的 各 项 分 
析 项 目 ， 都 要 对 分 析 结 果 进 行 评价 ,评价 的 标准 是 事先 制定 的 目标 值 。 对 于 不 满足 目标 值 
的 ， 首 先 要 判断 该 项 的 风险 程度 ， 同 时 结合 其 他 相关 项 进行 综合 考虑 。 对 于 风险 较 高 的 项 
目 ， 要 采取 措施 进行 优化 。 

风险 项 的 判断 要 根据 经 验 或 者 规范 。 特 别 是 一 些 在 基础 车 或 者 参考 车 上 曾经 出 现 过 的 问 
题 ， 一 定 要 重点 关注 。 例 如 前 副 车 架 ， 如 果 模 态 低 ， 没 有 满足 目标 要 求 ， 那 么 被 发 动机 激励 
起 来 而 出 现 加 速 噪声 的 概率 很 高 。 因 此 ， 前 副 车 架 的 模 态 一 定 要 达标 。 
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大 量 的 输出 结果 会 给 评价 带 来 很 大 的 难度 ， 很 难 做 到 面面俱到 。 这 时 ， 一 套 好 的 管理 方 
法 就 显得 特别 重要 。 既 要 能 保证 掌控 全 局 ， 还 要 能 突出 重点 项 。 如 表 4. 4. 9 所 示 为 某 新 开发 
车 型 项 目的 NVH 性 能 掌控 表 。 所 有 的 项 目 、 分 析 结 果 、 结 果 评 价 一 目 了 然 。 当 然 ， 这 只 是 
性 能 掌控 表 的 一 部 分 ， 完 整 的 掌控 表 包 括 所 有 的 NVH 分 析 项 。 

结构 优化 是 设计 和 制造 一 款 精品 汽车 的 关键 。 在 分 析 过 程 中 ， 对 于 不 满足 目标 要 求 的 重 
点 项 ， 一 定 要 进行 优化 。 优 先 采 用 结构 优化 ， 避 免 增 加 加 强 板 、 增 加 板 厚 等 。 结 构 优 化 包括 
更 改 截面 形状 、 调 整 焊 点 密度 和 位 置 等 。 

表 4.4.9 NVH 性 能 掌控 表 









































































































































































































































































































































目标 车 型 
分 类 ”项 目 分 项 目 工 况 目标 参考 车 初版 CAE 优化 方案 1 
数值 “单位 
来 源 CAE |CAE 上 四 分 比 判 断 CAE | 百分比 判断 
CAE 
非 天 窗 - 带 风 挡 一 阶 扭转 43 堵 村 Hz | 42.9 40.6-5.3%| OK |40. 69 | -5.20%| OK 
BIW 模 态 自由 模 态 ， 无 约束 一 | -CAP 
非 天 窗 - 带 风 挡 一 阶 弯 曲 47 对 标 Hz | 47.0 (6.1-1.9% OK | 47.6 |1.21% | OK 
CAE 
非 天 窗 一 阶 扭转 30 对 标 Hz | 32.0 B0.5H4.57% OK |31. 84|-0.41%| OK 
黄 太 外 二 | J 
Trimbody 模 日 由 模 态 ， 无 约束 CAE 
非 天 阶 弯 曲 30 _ | Hz | 29.7 13.6-3.77% NG —100.00% OK 
态 ( ~50Hz) 对 标 
CAE 
转向 盘 一 阶 模 态 自由 模 态 ， 无 约束 85. 5 财 株 Hz | 35.5 B4.9¢-1.77% NG |30.04 |-4.22%| NG 
才 标 
与 声腔 
声腔 模 态 非 天 阶 模 态 自由 模 态 ， 无 约束 无 造型 有 | Hz | 47.2 40.9-13.2% - 
关 
管 梁 
模 态 ， 0 一 阶 模 态 ，，..， 、| 45 经 验 值 Hz | 42.0 46. 410.41% OK 
仪表 板 管 转向 管 柱 约束 管 梁 及 管 柱 
梁 及 转向 盘 | 管 梁 + 转向 与 车 身 连接 点 的 
管 柱 模 态 | 管 柱 + 制 动 | 一 阶 模 态 全 部 自由 度 ”| 45 经 验 值 Hz | 42.5 46. 4 9.25 | OK 
离合 支架 
约束 动力 总 成 
晨 置 车 身 侧 和 排 气 
气 约束 模 态 阶 弯 30 | 避 频 | HH 16.9 
”局 挂 车 身 侧 的 所 有 ls 
统 模 态 自由 度 
自由 模 态 阶 弯 曲 自由 模 态 30 | 避 频 | Hz 12.6 
二 AE 
一 阶 约束 转向 盘 与 Hz | 81.9 86.6 OK 
转向 盘 模 态 转向 管 柱 连接 处 的 3 
二 阶 所 有 自由 度 _ | Hz | 90.2 p5.4 OK 
对 标 
优化 时 首先 要 找到 问题 的 根源 。NVH 问题 可 以 划分 为 激励 源 、 传 递 路 径 和 接受 体 三 部 





分 ， 例 如 对 于 候 速 抖动 ， 激 励 源 为 发 动机 转 矩 和 惯性 力 ， 传 递 路 径 为 悬 置 及 排 气 吊 挂 ， 接 受 
体 为 车 身 ， 包 括 转向 盘 、 座 椅 、 地 板 等 。 如 果 出 现 合 速 抖动 现象 ， 那 么 首先 要 确定 问题 到 底 
出 在 哪 。 是 发 动机 的 激励 过 大 ， 还 是 传递 路 径 的 衰减 不 合格 ,还 是 转向 盘 模 态 过 低 ， 或 者 车 
身 模 态 过 低 。 这 样 才能 有 针对 性 地 制定 解决 措施 。 
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有 一 款 车 在 实验 过 程 中 出 现 了 仍 速 抖动 ， 尤 其 是 转向 盘 在 开 空调 工 况 下 抖动 严重 。 经 过 
分 析 ， 发 现 车 身 在 28Hz 处 存在 弯曲 模 态 ， 而 开 空调 时 发 动机 的 激励 恰好 是 28. 3Hz。 再 进 一 
步调 查 发 现 ， 右 悬 置 的 了 向 、Z 向 隔 振 率 只 有 10dB 左右 ， 没 有 达到 目标 值 。 

分 析 结 果 如 图 4. 4. 25 和 图 4. 4. 26 所 示 。 最 终 判 断 是 车 身 弯曲 模 态 与 发 动机 激励 耦合 ， 
主要 的 传递 路 径 是 右 悬 置 了 向 、2Z 向 ， 车身 弯曲 模 态 带动 转向 盘 振 动 ， 产 生 转 向 盘 拌 动 
现象 。 





































































































el 00 右 量 择 优 递 率 P 位 AC/on 
, C28 车 身 弯 50 
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个 60 
50 人 和 
过 40 上 7Y 方 剖 
浊 30 a x Zz 方向 
羡 3 一 一 一 一 一 人 一 一 一 1 | 
总 省 1 —Y 、 一 日 标 值 
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1 Ee 1 1 2 4 1 1 hs hd 1 1 1 1 1 E 1 1 
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频率 /Hz 频率 /Hz 
图 4.4.25 转向 盘 印 速 拌 动 图 4.4.26 最 置 隔 振 率 


了 解 了 问题 产生 的 根源 以 后 ， 就 要 制定 改进 措施 。 由 于 这 一 阶段 对 车 身 的 更 改 难度 太 
大 ， 因 此 ， 将 重点 放 到 悬 置 的 隔 振 率 上 。 通 过 调整 悬 置 的 刚度 ， 来 提高 悬 置 的 隔 振 率 。 最 终 
的 实验 结果 验证 了 方案 的 有 效 性 。 

所 有 的 分 析 项 目 都 应 该 在 时 间 节 点 要 求 内 完成 ， 当 然 包 括 结构 优化 。 项 目 部 门 会 组 织 相 
关 人 员 进 行 评 审 ， 所 有 的 分 析 项 都 满足 了 目标 要 求 ， 或 者 说 即使 有 风险 项 也 是 在 可 控 范 围 
内 ， 那 么 正 向 工程 设计 阶段 才 算是 结束 ， 这 时 才 可 以 进入 样 车 试制 阶段 。 

三 、 分 析 规 范 

所 有 的 分 析 项 目 都 应 该 有 章 可 循 ， 即 都 要 有 对 应 的 分 析 规 范 。 分 析 规 范 是 否 完 

员 流 动 


























规范 、 设 计 规 范 、 分 析 规 范 等 。 

规范 有 利于 统一 标准 ， 避 免 各 自 为 战 而 出 现 的 混乱 局 面 。 有 些 分 析 项 目 是 要 与 实验 测试 
值 对 标的 ， 因 此 ， 分 析 规 范 应 该 保证 分 析 方 法 与 测试 方法 相同 ， 这 样 才 具有 可 比 性 。 如 日 车 
身 静 刚度 ， 分 析 规范 和 实验 规范 对 约束 条 件 、 加 载 位 置 及 大 小 、 数 据 的 后 处 理 都 应 该 相同 。 

编写 规范 是 工程 师 的 日 常 工作 内 容 之 一 。 编 写 规范 时 ， 可 以 参考 ， 可 以 借鉴 ,但 是 最 重 
要 的 是 要 形成 自己 的 风格 和 特点 。 编 写 规范 也 是 对 技术 工作 的 总 结 和 提炼 ， 对 工程 师 个 人 能 
力也 是 一 个 提升 过 程 。 

分 析 规 范 都 是 经 过 实践 检验 的 ， 按 照 规 范 分 析 得 到 的 结果 具有 可 信和 性 。 规 范 的 准确 程度 
决定 了 虚拟 性 能 与 实 车 性 能 的 一 臻 程度， 这样 的 虚拟 分 析 工 作 才 有 意义 。 可 靠 的 虚拟 性 能 模 
拟 结果 证 明了 分 析 工 程 师 存在 的 价值 ， 可 以 在 新 车 开发 过 程 中 ,减少 样 车 制造 数量 和 实验 次 
数 ， 缩 短 研 发 周期 ， 这 些 都 直接 影响 了 汽车 公司 的 经 济 效益 。 
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第 五 节 试验 验证 
在 正 向 工程 设计 阶段 ， 所 有 的 分 析 项 目 完成 ， 大 部 分 性 能 满足 目标 要 求 ， 没 有 满足 目标 
要 求 的 风险 项 都 在 可 挖 范围 内 ， 并 且 有 合理 的 解决 预案 ， 此 时 就 可 以 进入 下 一 个 阶段 ， 开 始 
进行 样 车 试制 。 
一 、 样 车 试制 


样 车 也 称 为 模型 车 ， 只 生产 几 台 。NVH 工程 师 拿 到 样 车 以 后 ， 开 始 进行 各 种 测试 评价 。 
测试 的 目的 是 查找 存在 的 问题 ， 对 正 向 工程 设计 阶段 的 分 析 结 果 加 以 验证 。 首 先进 行 的 是 主 
观 评价 ， 确 定 样 车 存在 的 NVH 问题 。 主 观 评价 一 般 采 取 十 分 制 ， 以 1 分 为 最 低 ， 以 10 分 为 
最 高 ， 通 常 要 达到 6 分 为 合格 ， 才 可 以 进入 市 场 销售 。 有 具体 的 评价 等 级 定义 如 表 4.5.1 
所 示 。 

















表 4.5.1 主观 评价 等 级 定义 

























































































评价 等 级 状况 描述 特征 描述 客户 反映 
1 使 客户 感到 痛苦 或 受到 伤害 极 差 
2 所 有 客户 都 无 法 忍受 很 差 
3 客户 不 可 接受 并 且 必 须 改 进 差 生气 
4 客户 感到 苦恼 并 且 希 望 和 有 改进 措施 较 差 苦恼 
5 客户 不 期 望 的 ， 或 不 具有 竞争 性 但 不 会 使 客户 苦恼 合格 所 站 
6 客户 经 常 感知 到 ， 但 认为 不 是 问题 较 好 可 察觉 
客户 很 少 感知 到 好 满意 
8 极其 敏感 的 客户 才能 感知 到 很 好 高 兴 
8 经 过 专业 培训 的 评价 员 需要 进行 仔细 观察 才能 感 极 好 

知 到 

10 主观 上 感知 不 到 完美 











主观 评价 实验 时 ， 要 严格 按照 实验 规范 要 求 进行 ， 详 细 内 容 如 表 4. 5. 2 所 示 。 


表 4.5.2 主观 评价 实验 方法 
序号 评价 内 容 评价 方法 说 明 








1. 冷 车 起 动 确 定 高 翁 速 时 的 振动 和 噪声 (MT 为 空 档 ; AT、 
CVT 为 P 位 ) 

2. 暧 机 青 次 起 动 确定 低 傅 速 时 的 振动 和 噪声 (MT 为 空 档 ; 
AT、CVT 为 P 位 ) 














点 火 、 炸 火 了 ee a 
1 ee 3. 有 反复 点 火 起 动 、 关 闭 发 动机 ; 评价 起 动 、 关 闭 瞬间 的 振 二 
的 振动 及 噪声 


动 、 噪 声 
4. 确认 油泵 的 工作 噪声 
5. 确认 起 动机 的 工作 噪声 
6. 确认 各 继电器 的 工作 噪声 
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六 
( 续 ) 
序号 ”评价 内 容 评价 方法 说 明 
1. 车 辆 全 速 时 ， 评 价 车 内 的 噪声 及 各 部 件 的 振动 
2. 仍 速 开 空调 ， 评 价 车 内 的 噪声 及 各 部 件 的 振动 1. 评价 时 要 求 在 环境 噪声 相 
5 怠速 时 的 振 | 3. 仍 速 开 空调 、 前 照 灯 、 乔 水 器 、 轻 踩 制 动 踏板 时 ， 评 价 | 对 较 低 的 地 点 进行 
动 、 噪 声 车 内 的 噪声 及 各 部 件 振动 2. 转向 盘 、 后 视 镜 、 项 篷 、 
4. 操作 转向 盘 ， 左 右 满 转 能， 保持 5s 左右 地 板 、 坐 椅 、 变 速 杆 、 踏 板 等 
5. 在 冷却 风扇 停止 与 运转 (高 、 低 速 ) 状态 下 确认 
1. 操作 空调 风机 ， 低 档 至 最 高 档 
2. 改变 出 风口 模式 1. 主观 感觉 空调 压缩 机 吸 
空调 系统 3. 开关 空调 A/C 开关 合 、 扩 本 气流 噪声 的 大 小 
噪声 4. 评价 压缩 机 、 风 扇 、 气 流 流 经 出 风口 产生 的 噪声 2. 主观 感觉 压缩 机 开启 后 引 
5. 确认 鼓风机 的 工作 噪声 an 
0 





. 确认 制冷 剂 及 膨胀 阀 的 噪声 





操作 系统 ; 
变速 杆 、 各 踏 


1. 印 速 、 车 辆 定 置 、 发 动机 转速 升 高 
2. 车 辆 行驶 时 ， 加 档 、 减 档 ， 加 速 、 减 速 





车 辆 定 置 、 发 动机 转 


全速 、 

















































































































4 | 东升 高 ;车 辆 各 档 位 行驶 时 ， 
板 的 噪 声 及 | 3. 在 所 有 转速 下 感觉 各 个 路 板 、 变 速 杆 、 驻 车 制 动 手柄 的 |， 让 科 字 全 全 和 各 下 
a 加 速 、 减 速 ， 急 加 速 、 急 减速 
振动 振动 ， 以 及 由 振动 引起 的 噪声 
1. 以 尽量 低 的 车 速 、 转 速 (1000 ~ 20001/min)， 较 高 的 档 
立 ， 加 速 、 减 速 (2 ~4s) ， 重 复 操 
EE sh eh es rn | “主要 听 是 否 有 明显 金属 撞击 
5 | 变速 器 噪声 2. 各 档 位 发 动机 从 仍 速 加 速 至 额定 转速 ， 再 从 额定 转速 降 
Ny 声 、 齿 轮 吵 合 的 声音 
低 至 人 印 速 
3. 记录 主观 的 声音 大 小 
1. 档 位 为 3 档 ， 以 最 低 转速 全 节气 门 开 度 加 速 至 额定 转速 
加 2. 档 位 为 3 档 ， 以 最 低 转速 缓慢 加 至 额定 转速 主要 是 由 发 动机 2 阶 点 火 频 
到 人 户 
3. 档 位 为 3 档 ， 从 额定 转速 滑行 至 最 低 转速 率 产 生 (对 于 4 包机 ) 
4. 记录 车 内 出 现 轰 鸣 声 时 的 转速 、 大 小 
1. 档 位 为 3 档 ， 车 速 100km/h 左右 ， 关 闭 节气 门 滑行 ， 使 
发 动机 处 于 反 拖 状态 ， 及 时 开启 、 关 闭 节气 门 
7 | ” 进 气 品 感觉 噪声 是 否 变 
2. 各 档 位 各 转速 段 评价 进 气 噪声 的 变化 Ws 
3. 记录 噪声 大 小 及 变化 
1. 车 辆 定 置 ， 提 高 发 动机 转速 ， 开 、 关 车 门 感觉 来 自 车 辆 
尾部 的 噪声 
8 | 。 排 气 噪声 2. 车 辆 行驶 中 以 不 同 开 度 来 开启 、 关 闭 节 气门 ， 并 反复 操 | ”主观 感觉 噪声 的 大 小 
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作 ， 确 认 排 气 噪声 


3. 记录 噪声 大 小 及 变化 
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( 续 ) 
序号 评价 内 容 评价 方法 说 ”上 明 
1. 在 各 档 位 ， 以 最 低 转速 缓慢 加 至 额定 转速 ， 再 缓慢 降 至 
最 低 转速 
发 动机 中 、 主要 是 由 发 动机 4 ~ 6 阶 点 
2. 和 急 踩 加 速 踏板 、 急 收 加 速 踏板 
高 频 噪声 区 火 频率 产生 (对 于 4 饶 机 ) 








3. 反复 进行 以 上 操作 ， 记 录 发 动机 中 高 频 噪声 
注 : 此 类 噪声 很 难 分 辨 ， 最 好 能 借助 设备 











1. 将 车 速 提 至 最 高 安全 车 速 ， 发 动机 熄火 滑行 ， 注 意 感 觉 
风 品 及 轮胎 与 地 面 发 出 的 噪声 
10 | 风 吕 及 胎 噪 2 排除 发 动机 的 噪声 
2. 然后 以 4 档 或 5 档 由 20kmvh 开始 缓慢 加 速 至 最 高 安全 车 四 


速 ， 注 意 感觉 风 品 及 轮胎 与 地 面 发 出 的 噪声 























1. 车 速 30km/Ah、50km/h， 在 保证 车 辆 平稳 行驶 时 ， 尽量 












































11 “种 观 噶 喜 。 | 使 转 束 低 ， 评 价 并 记录 噪声 发 生 的 部 位 及 发 生 的 工 况 要 求 路 面 对 车 辆 的 激励 占 
ee 2 在 沙 石 路 面 ， 评 价 车 辆 轮胎 带 起 的 石子 打 在 车 底板 、 挡 | 主体 
泥 板 上 的 噪声 





车 辆 行驶 中 ， 转 向 盘 的 左右 





入 转向 盘 的 1. 任何 转速 工 况 下 ， 各 车 速 时 ， 感觉 转 向 盘 的 振动 摆动 主要 由 于 前 轮 的 轮胎 不 平 
振动 2. 记录 振动 及 引起 振动 的 工 况 、 原 因 衡 所 致 ， 转 向 盘 的 前 后 摆动 是 





由 于 后 轮 的 不 平衡 所 致 











除了 上 述 实验 内 容 以 外 ， 还 要 对 乘员 激发 出 来 的 噪声 进行 评价 ， 如 关门 声 、 玻 璃 升降 器 
声音 进行 评价 ， 如 表 4. 5.3 所 示 。 


表 4.5.3 乘员 动作 引起 的 声音 







































































































































































序 别 评价 内 容 评价 方法 说 明 
1. 反复 开关 门 ， 检 查 关门 时 的 声音 
这 里 是 指 在 关门 时 ， 门 锁 的 
1 | 手动 关门 声 。| ”2. 注意 声音 是 否 清脆 ， 是 否 有 连 击 声 ， 或 是 否 拖 得 很 长 ed 
3. 注意 门 的 轻重 感觉 
，| ”电动 窗 开 | 1, 检查 开 窗 和 关 窗 的 声音 。 一 般 情况 下 ， 声 音 不 -一样 这 里 是 指 电 动机 的 声音 和 玻 
关 声 2. 要 注意 声音 的 大 小 和 声音 的 平稳 性 璃 运动 的 摩擦 声 
。| 制 动 施加 和 | 1. 检查 制 动 中 板 吧 下 和 群 放 的 声 洗 ， 注 意 声 首 大 小 和 长 短 | 。 这 里 是 指 施加 和 释放 制 动 时 
”| 释放 声 2. 检查 驻 车 制 动 施加 和 释放 的 声音 ， 注 意 声音 大 小 和 长 短 “| 所 产生 的 声音 
1. 检查 风 窗 玻璃 的 刊 水 器 声 ， 注 意 声音 大 小 和 平顺 性 这 里 是 指 刊 水 器 、 驱 动 电动 
4 | 。 乔 水 回声 2. 检查 后 门 玻璃 的 刊 水 回声， 注意 声音 大 小 和 平顺 性 机 和 水 泵 (如 使 用 玻璃 洗涤 
3. 要 检查 不 同 刊 水 器 速度 下 的 声音 器 ) 的 声音 
1 检查 自 动 门 领 开 和 关 的 声音 ， 注 意 声音 大 小 和 平顺 位 - 
电动 开 / 关 上 这 里 是 指 电 声 和 ji 6 
5 关门 | 。 检查 后 门 锁 开 和 关 的 声音 ， 注 意 声音 大 小 和 平顺 性 人 
多 3, 要 用 遥控 器 检查 上 述 第 一 项 、 第 二 项 ds 
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(a 
( 续 ) 
序 昼 。” 评价 内 容 评价 方法 说 
安全 带 扣 文 里 是 指 安全 带 扣 入 时 所 
6 " 要 检查 每 一 根 安全 带 的 扣 入 声 ， 注 意 声音 大 小 和 清脆 性 本 和 
入 声 生 的 冲击 声 
1 分 开 检查 冷气 和 暖气 的 风扇 声 ， 检 查 最 高 两 档 风 量 的 声 
音 ， 同 时 也 要 在 不 同 的 温度 设置 下 检查 ， 注 意 声音 大 小 和 可 | 
,| 冷 / 优 气 风 ee 同 的 浙 度 设置 下 检查 ， 注 意 声 音 大 小 和 加 |。 时 趾 指 风扇 声音 和 气流 通 
此 HY 口 明 户 
扇 声 过 风 道 时 所 产生 的 声音 
a 2、 上 述 检查 要 对 所 有 的 吹风 模式 进行 ET 
3. 这 里 有 很 多 不 同 的 组 合 。 要 逐 项 检查 ， 不 能 遗漏 
如 表 4. 5.4 所 示 ， 为 某 款 试制 样 车 的 主观 评价 结果 之 一 ， 在 仍 速 工 况 时 出 现 转向 盘 
抖动 。 
表 4.5.4 ”全速 拉动 主观 评价 结果 
| 仍 速 时 车 身 明显 拉动 负载 人 
问题 名 称 ev 
问题 点 为 ， 仍 速 带 载 转向 盘 拉 动 团队 
1. 仍 速 时 感觉 车 身 有 点 持 动 
2， 息 速 时 ， 转 向 盘 明 显 拉动 
问题 描述 ， 3 车辆 停止 仍 速 过 程 中 ， 挂 D 位 踩 制 动 踏板 ， 拌 动 明显 ， 挂 空 档 拌 动 消失 
4. 早上 起 动 的 时 候 转向 盘 特别 拌 ， 过 一 会 就 好 了 ， 起 步 时 拌 动 厉害 
5， 起步 时 有 挫 车 感觉 
1. 转向 盘 模 态 频 率 偏 低 ，X/2Z 向 频率 不 到 31Hz，Y 向 35Hz 
问题 的 根源 | ”2. 冷却 风扇 带 载 时 一 风扇 频率 为 31. 5Hz， 与 转向 盘 模 态 接近 
3. 带 载 时 悬 置 的 隔 振 效果 、 排 气 系统 对 转向 盘 振动 的 影响 待 确认 
改正 措施 ; 提高 转向 盘 的 模 态 频率 
步 双 时 间 “| 负责 人 
1. 转向 盘 模 态 检查 - 完成 ， 主 要 结果 : X/2Z 向 频率 不 到 31Hz，Y 向 35Hz 完成 
2， 悬 置 隔 振 率 测试 -完成 
3, 优化 风扇 换 装 测 试 - 完成 完成 
主要 结果 ， 降 噪 明显 ， 带 载 时 一 风扇 频率 为 31. 5Hz， 与 转向 盘 模 态 接近 | ”完成 
V1| 
工作 计划 ; 4. 风扇 隔 振 率 测 试 ， 及 断 开 风 扇 测试 
目的 ;测试 风扇 对 转向 盘 的 贡献 量 5.24 
5， 排 气 挂钩 隔 振 测试 以 及 排 气管 断 开 测 斌 5.24 
目的 ， 排 气 振动 责 献 量 测 斌 
6. 对 标 车 仿 速 振动 水 平 测试 5. 27 














主观 评价 要 与 客观 测试 结合 进行 。 如 上 例 中 对 转向 盘 和 座 椅 振动 进行 了 测试 ， 同 时 还 测 
试 了 标杆 车 ， 以 便 对 比 。 测 试 及 对 比 结果 如 表 4. 5.5 所 示 。 通 过 对 比 可 以 了 解 到 ， 转 向 盘 在 
开 空 调 打 开 时 振动 幅 值 (RMS) 达 0. 57m/s* ， 而 标杆 车 仅 为 0. 35m/s?。 
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表 4.5.5 盒 速 工 况 时 转向 盘 和 座 椅 振 动 测试 值 




















下 项 上 转向 盘 振 动 座 椅 振动 

”| 工 况 时 Y z RMS | xX Y Z RMS 
发 | ACOFF 0.16 0.06 0.17 024 | 0.02 0.02 0.05 0.06 
图 | AcoN 0.40 03， 0.26 0.57 0.03 0.03 0.05 0.07 









































项 目 转向 盘 振 动 座 椅 振 动 
标 | | 况 x 了 Z RMS | x Y Zz RMS 
村 [AC OFF 0.12 0.10 0.0' 016 | 0.02 0.03 0.04 0.05 
竺 [ACON 0.24 0.09 0.24 0.35 0.02 0.03 0.08 0.09 





为 了 进一步 查找 问题 产生 的 原因 ， 对 转向 盘 模 态 、 风 扇 激励 频率 等 进行 了 测试 。 测 试 结 
果 显 示 ， 转 向 盘 模 态 垂 向 为 31Hz， 横 向 为 33Hz， 风 扇 的 转动 频率 为 31.5Hz， 在 风扇 的 激励 
下 ， 转 向 盘 模 态 被 激励 起 来 ， 引 起 了 转向 盘 抖动 。 

找到 问题 根源 以 后 ， 就 可 以 采取 有 效 解决 措施 了 。 最 简单 的 方法 就 是 调整 风扇 的 转速 ， 
使 其 工作 频率 与 转向 盘 的 共振 模 态 避 开 。 

这 一 阶段 的 实验 目的 是 为 了 暴露 问题 ， 因 此 ， 实 验 项 目 要 尽 可 能 全 面 。 要 尽 可 能 模拟 用 
户 的 用 车 环境 和 行为 习惯 。 有 时 候 售 后 服务 部 门 会 接 到 用 户 的 投诉 、 抱 急 ， 这 说 明 有 些 问 题 
在 实验 过 程 中 并 没有 被 发 现 。 道 路 情况 、 天 气 条 件 、 个 人 习惯 、 使 用 频 度 等 都 会 影响 问题 发 
生 的 概率 。 而 实验 工程 师 要 做 的 就 是 尽 可 能 全 面 地 考虑 到 这 些 因素 。 

实验 应 该 按照 规范 进行 ， 实 验 规范 中 应 该 对 各 种 工 况 的 定义 、 实 验 场地 、 天 气 条 件 、 测 
试 设备 等 有 统一 的 规定 。 如 表 4. 5. 6 中 对 部 分 工 况 及 实验 场地 进行 了 说 明 。 

表 4.5.6 车 辆 行驶 工 况 










































































档 位 实验 场地 

起 动 N 实验 室 或 安静 场所 

车 辆 起 步 1G/R 实验 室 或 安静 场所 

仍 速 N 实验 室 或 安静 场所 
巡航 2G/3G/4G 实验 场 、 安 静 公 路 或 消 声 室 
部 分 负 蓓 2G/3G/4G 实验 场 、 安 静 公 路 或 消 声 室 
全 负荷 2G/3G/4G 实验 场 、 安 静 公 路 或 消 声 室 
轻 踩 /轻松 加 速 踏板 2G/3G/4G 实验 场 、 安 静 公 路 或 消 声 室 

除了 整 车 级 别 的 NVH 实验 以 外 ， 还 需要 同时 进行 系统 及 零 部 件 级 别 的 测试 。 如 白 车 身 


模 态 、 转 向 系统 模 态 、 动 力 总 成 征 射 噪声 等 ， 以 对 系统 级 及 零 部 件 级 的 NVH 目标 加 以 验证 。 
同时 也 是 数据 库 建 设 的 需要 。 如 表 4. 5. 7 所 示 为 关于 动力 总 成 NVH 性 能 的 评价 和 测试 内 容 。 

除了 NVH 实验 工程 师 参 与 实验 以 外 ， 还 可 以 邀请 其 他 人 员 参 加 ， 如 设计 工程 师 、 质 量 
工程 师 、 部 门 领 导 等 ， 甚 至 还 可 以 邀请 外 部 人 员 ， 如 汽车 专业 媒体 记者 等 ， 他 们 对 实验 方 
法 、 问 题 描 述 及 用 户 的 体验 更 加 专业 。 特 别 是 CAE 分 析 工 程 师 ， 也 要 尽 可 能 参加 实验 。 在 
实验 过 程 中 ,去 体验 实 车 性 能 与 模拟 分 析 结果 之 间 的 关系 ， 通 过 直观 地 理解 NVH 现象 ， 才 
能 不 断 地 提升 分 析 能 
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表 4.5.7 动力 总 成 NVH 


Powertrain NVH 







































































NH -0024G Overall Powertrain NVH VER 
NH -0025G Idle Sound VER 
NH -0026G Idle: Front seat sound (Consumers off) (Park/Drive) Overall (dB (A)) 
NH -0027G Idle: Vibration VER 
NH -0028G Idle: Steering Wheel Vibration Overall (mm/s) 
NH -0029G Idle: Seat Vibration Overall (mm/s) 
NH -0030G Idle: Shift Lever Vibration (Consumers Off) Overall (mm/s) 
NH -0031G Acceleration: Front Seat Sound Intelligibility Curve (Al% ) 
NH -0032G Acceleration: Front Seat Sound Loudness Curve (Z. Sones) 
NH -0033G Acceleration Vibration VER 
NH -0034G Acceleration: Seat Vibration Overall (mm/s) 
NH -0035G Acceleration: Steering Wheel Vibration Overall (mm/s) 
NH -0036G Acceleration: Shift lever Vibration Overall (mm/s) 
NH -0037G Transients: Auto. Tms. Shift Quality VER 
NH -0038G Transients: Auto. Tms. Shift Quality: WOT 1 -2 VDV 
NH -0039G Transients: Auto. Tms. Shift Quality: Kickdown 4 -2 VDV 
NH -0041G Transients: Auto. Tms. Shift Quality: Kickdown 3 -4 VDV 
NH -0042G Transients: Auto. Tms. Shift Quality: Static VDV 
NH -0043G Transients: Start - up/Shut Down VER 
NH -0044G Transients: Tip -In/Tip - Out VER 

对 于 实验 中 发 现 的 问题 要 及 时 地 解决 。 有 些 问题 是 设计 上 的 原因 ， 有 些 问 题 是 制造 和 安 





装 上 的 原因 ， 要 根据 问题 产生 的 根源 去 采取 有 效 的 措施 。 一 些 专业 的 测试 设备 、 软 件 和 工具 
为 发 现 问题 、 解 决 问题 提供 了 很 好 的 帮助 。 还 有 一 些 专 业 的 咨询 公司 ， 专 业 提供 这 方面 的 技 
术 服 务 。 通 过 合作 的 方式 来 解决 问题 ， 不 但 能 够 缓解 汽车 公司 人 手 不 足 、 经 验 不 足 的 问题 ， 
还 可 以 在 解决 问题 的 同时 ,快速 培养 出 自己 的 NVH 实验 工程 师 。 


二 、 小 批量 制造 


小 批量 制造 的 目的 主要 是 验证 生产 线 生 产能 力 、 工 人 的 操作 熟练 程度 、 各 单位 的 配合 
等 。 这 一 阶段 可 能 会 生产 儿 十 台 、 甚 至 上 百人 台 样 车 。 所 有 的 样 车 都 是 在 正规 生产 线 上 生产 ， 
零 部 件 都 是 由 工装 模具 制造 。 根 据 实验 目的 的 不 同 而 分 配 样 车 的 使 用 。 如 有 些 样 车 要 进行 碰 
撞 安 全 实验 ， 以 验证 是 否 满足 安全 法 规 要 求 。 有 些 样 车 要 进行 NVH 实验 ， 以 检验 生产 线 上 
出 来 的 汽车 的 性 能 稳定 性 。 

小 批量 制造 阶段 的 样 车 也 有 可 能 出 现 NVH 问题 。 这 时 候 出 现 的 问题 多 数 是 由 于 产品 质 
量 稳定 性 、 安 装 稳定 性 等 因素 造成 的 。 如 底盘 零 部 件 上 某 个 螺栓 没有 按照 规范 拧紧 ， 那 么 就 
很 容易 出 现 异 响 问题 。 因 此 ， 对 于 这 一 类 问题 ， 最 有 效 的 解决 办 法 就 是 对 车 间 工 人 进行 培 
训 ， 严 格 按照 操作 规范 进行 ， 提 高 规范 的 执行 率 。 
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第 六 节 问题 整改 


用 户 使 用 过 程 中 经 常会 出 现 NVH 问题 ， 有 些 问 题 是 由 于 实验 过 程 中 没有 其 露出 来 ,或 
者 使 用 过 程 中 由 于 零 部 件 质量 、 性 能 衰减 而 产生 的 问题 。 如 动力 总 成 悬 置 橡胶 老化 使 得 减 振 
性 能 下 降 ， 引 起 车 身 拌 动 、 异 响 等 问题 。 

对 于 用 户 投诉 的 问题 ， 汽 车 公司 要 尽快 组 织 人 力 解 决 。 否 则 ， 以 当今 信息 交换 手段 和 能 
力 ， 一 个 小 小 的 缺点 很 快 就 能 达到 天 下 和 丝 知 。 如 果 不 及 时 加 以 解决 ， 这些 负面 消息 可 能 会 毁 
掉 花 费 大 量 资金 、 花 费 几 年 时 间 辛 辛苦 苦 打 造 的 一 款 产 品 。 而 一 家 汽车 公司 、 一 款 产品 的 良 
好 口碑 就 是 通过 质量 过 硬 、 服 务 及 时 而 一 点 点 积累 起 来 的 。 因 此 ， 任 何 一 家 汽车 公司 都 不 会 
轻视 这 一 点 。 


一 、 组 织 机 构 


汽车 公司 都 有 专门 的 机 构 负 责 解 决 NVH 问题 。 具 体 的 机 构 设 置 大 同 小 异 ， 有 的 汽车 公 
司 以 性 能 为 主线 配置 NVH 部 门 ， 如 NVH 中 心 ， 全 面 负 责 从 CAE 分 析 到 实验 的 所 有 工作 。 
有 的 公司 将 NVH 职能 分 散 到 各 个 专业 部 门 内 ， 如 车 映 NVH、 动 力 总 成 NVH、 底 盘 NVH,， 
各 个 NVH 部 门 负 责 各 自 的 领域 。 

不 论 是 哪 种 机 构 配置 ， 都 各 有 优 缺 点 。 专 门 的 NVH 中 心 资源 统一 ， 便 于 资源 调配 。 而 
分 散 到 各 个 部 门 的 组 织 机 构 则 与 各 系统 紧密 相连 ， 能 够 第 一 时 间 交 换 信息 ， 提 高 工作 效率 。 
如 动力 总 成 的 问题 ， 可 以 在 部 门 内 部 组 织 人 力 攻关 ， 从 设计 、 制 造 、 安 装 到 实验 ， 每 个 环节 
都 可 以 立即 动员 起 来 。 

另外 ， 还 可 以 采取 合作 的 方式 。 国 内 外 有 一 些 专业 的 技术 咨询 公司 ， 专 门 提供 相关 的 技 
术 服 务 。 这 种 公司 专业 性 很 强 ， 其 背后 常常 依托 实力 强大 的 设备 制造 商 、 零 部 件 制造 商 以 及 
软件 供应 商 等 。 在 一 些 专业 内 具有 很 强 的 实力 。 他 们 有 着 非常 丰富 的 经 验 ， 有 经 验 丰富 的 专 
家 和 先进 的 软 、 硬 件 。 通 过 与 这 些 专业 公司 合作 的 方式 ， 不 但 可 以 快速 解决 问题 ， 还 可 以 快 
速 培养 自己 的 专业 团队 。 当 然 ， 这 类 公司 的 费用 通常 都 很 高 。 

合作 的 方式 有 很 多 种 ， 如 和 一 些 高 校 、 科 研 机 构建 立 联 合 互 助 机制 ， 成 立 联合 技术 中 心 
等 。 高 校 和 科研 机 构 一 般 都 有 着 很 强 的 专业 背景 ， 实 验 设备 也 非常 先进 。 这 种 合作 方式 是 长 
期 的 ， 而 且 费 用 很 低 。 

汽车 上 有 很 多 系统 及 零 部 件 是 从 供应 商 处 采购 来 的 ， 如 排 气 系统 、 转 向 系统 、 座 椅 等 。 
而 这 些 零 部 件 供 应 商 在 各 自 的 领域 内 都 有 着 非常 强 的 专业 能 力 。 有 时 候 某 些 系统 产生 的 问题 
还 可 以 委托 供应 商 解决 ， 而 供应 商 通常 也 乐于 承担 这 个 责任 。 因 为 一 来 可 以 维护 长 期 的 供 货 
关系 ， 二 来 也 可 以 通过 解决 问题 而 展现 出 其 强大 的 实力 ， 具 有 很 强 的 宣传 意义 。 


二 、 工 作 思 路 


解决 NVH 问题 要 有 正确 的 思路 ， 否 则 只 能 是 摸 着 石头 过 河 。 所 有 的 NVH 问题 的 发 生 ， 
都 离 不 开 三 个 系统 ， 即 激励 源 、 传 递 路 径 和 接受 体 ， 如 图 4. 6. 1 所 示 。 

解决 一 个 NVH 问题 ， 无 外 乎 从 这 三 个 方面 和 人手， 即 降低 激励 、 改 善 传递 路 径 和 提高 接 
受 体 刚度 。 到 底 以 哪个 为 主 ， 要 视 实际 情况 而 定 。 例 如 ， 对 于 动力 总 成 激励 ， 由 于 到 这 个 阶 
段 后 ， 动 力 总 成 已 经 完成 制造 ， 想 要 在 动力 总 成 上 采取 措施 来 降低 激励 往往 很 难 。 
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图 4.6.1 NVH 问题 产生 原理 





1. 激励 源 

引起 NVH 问题 的 激励 源 主要 包括 动力 总 成 、 路 面 和 空气 摩擦。 每 种 激励 源 的 发 生 时 间 

影响 程度 因 车 速 、 发 动机 转速 、 行 驶 路 况 等 条 件 而 不 同 。 如 汽车 在 高 速 公 路 上 行驶 时 ， 主 

要 激励 来 自 于 车 身 与 空气 的 摩擦 ， 即 风 噪声 为 主要 问题 。 而 车 辆 在 粗糙 路 面 上 行驶 时 ， 则 以 
路 面 激励 为 主 。 

(1) 路 面 激励 

路 面 有 很 多 种 ， 大 体 上 可 以 分 为 三 类 。 

第 一 美 是 周期 性 凸 四 不 平 路 面 ， 如 防 清 路 或 铺 石 路 ， yA 人 仿 - 


路 面 上 的 一 定 间隔 的 凸 起 ， 会 带 给 轮胎 频率 周期 一 定 的 激 2 222223 
振 力 ， 进 而 造成 车 室内 的 振动 及 噪声 。 如 图 4 6.2 所 示 。 人 全 


激 振 力 的 频率 与 车 速 及 凸 起 间隔 距离 有 关 ， 可 以 按照 下 式 加 9 
来 推算 . 














Fe (4.2) 08666 

起 中，/ 为 激 振 力 的 频率 、Hz，。 为 车 速 ，km/h; 为止 起 
的 间隔 ，m。 由 车 速 及 凸 起 间隔 决定 频率 的 起 振 力 ， 通 过 “FAzzzzzzzHyzzrzzzjr 
轮胎 及 悬 架 系 统 传达 到 和 车身。 

第 二 类 路 面 是 随机 人 性 凸凹 不 平 路 面 ， 如 砂 石 路 面 、 浪 
青 路 面 ， 或 者 是 混凝土 路 。 路面 上 ， 如 果 存 在 一 些小 粒 的 。 四 6.2 周生生 站 站 不 了 是 面 
石 块 ， 就 会 带 给 高 速 通过 的 汽车 轮胎 垂直 方向 的 激 振 力 ， 
而 该 激 振 力 的 频率 是 不 定 的 ， 在 低频 到 高 频 范围 内 都 有 可 能 存在 ， 如 图 4 6. 3 所 示 。 横 轴 是 
用 空间 频率 表示 的 。 空 间 频率 是 用 (频率) / (车 速 ) 来 定义 ， 单 位 是 (1/sec/m/sec) = 
(1/m) 。 例 如 一 定 间距 中 产生 的 起 振 力 有 其 固有 的 空间 频率 峰值 。 

第 三 类 路 面 是 脉 串 激励 路 面 (图 4. 6.4) ， 沥 青 或 混凝土 铺 装 路 面 。 路 面 上 间隔 一 段 距 
离 就 会 有 一 处 接 名 ， 会 带 给 汽车 脉冲 式 的 激 振 力 ， 该 激 振 力 的 频率 也 是 与 车 速 及 接 名 之 间 的 
距离 有 关 的 ; 



































fxwL (4.3) 
式 中 ,了 为 激 振 力 的 频率 ，Hz; v 为 车 速 ，km/h; 工 为 接 颖 的 间隔 ，m。 
路 面 激励 不 受 汽车 公司 控制 ,但 是 随 着 社会 进步 和 经 济 水 平 不 断 发 展 ， 现 在 的 路 面 ， 包 
括 市 区 路 、 高 速 公 路 的 质量 也 越 来 越 好 ， 路 面 带 来 的 激励 呈现 减 小 的 趋势 。 
路 面 激励 向 车 身 传递 过 程 中 ， 要 经 过 多 个 传递 路 径 。 为 了 减 小 路 面 激励 引起 的 NVH 问 
164 











汽车 NVH 开 发 流程 全 


第 四 证 


























题 ， 我 们 能 做 的 只 能 是 在 传递 路 径 和 接受 体 上 采取 措施 。 
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图 4 6.3 随机 性 凸凹 不 平 路 面 图 4 .6.4 脉冲 激励 路 本 



































(2) 动力 总 成 激励 
动力 总 成 激励 来 自 于 运动 部 件 的 往复 惯性 力 及 气体 爆发 时 产生 的 力矩 。 如 图 4. 6. 5 所 示 
为 发 动机 转 矩 的 测试 方法 。 
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图 4.6.5 动力 总 成 激励 




















不 同类 型 的 发 动机 其 激励 形式 不 同 ， 即 使 是 同一 类 型 发 动机 ， 如 果 结 构 不 同 则 其 激励 也 
是 不 同 的 。 如 何 降低 动力 总 成 自身 的 激励 是 动力 总 成 研发 工程 师 的 职责 。 降 低 动力 总 成 激励 
的 方法 有 多 种 ， 如 提高 发 动机 设计 水 平和 制造 精度 、 增 加 专门 的 机 构 来 平衡 掉 某 些 不 平衡 激 
励 等 。 
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(3) 风 激 励 

汽车 在 高 速 行驶 时 ， 受 到 的 主要 激励 来 自 于 车 身 与 空气 的 摩 掠 。 为 了 降低 风 激 励 ， 人 们 
在 汽车 设计 过 程 中 尝试 了 多 种 方法 。 

首先 需要 做 的 是 降低 车 身 的 风阻 系数 。 流 畅 型 车 身 能 够 降低 气流 流 过 车 身 时 的 摩擦 力 。 
CFD (空气 动力 学 ) 分 析 有 助 于 优化 车 身 结构 ， 最 大 限度 地 降低 车 身 的 风阻 系数 ， 如 图 
4. 6.6 所 示 。 








图 4.6.6 车 身 周围 空气 流动 


车 身 外 形 上 有 一 些 突起 结构 ， 如 刮 水 器 、 天 线 、 外 后 视 镜 ， 另 外 还 有 一 些 曲率 突变 处 ， 
如 前 风 窗 下 边缘 、 后 风 窗 与 行李 箱 连接 处 ， 等 等 。 空 气流 过 这 些 位 置 时 很 容易 产生 涡流 和 率 
流 ， 引 起 过 大 的 摩擦 激励 。 因 此 ， 在 这 些 位 置 的 设计 过 程 中 ， 一定 要 注意 。 

(4) 不 平衡 激励 

汽车 上 有 很 多 旋转 运动 零 部 件 ， 如 轮胎 、 传 动 轴 、 驱 动 轴 、 发 动机 内 部 的 曲轴 、 连 杆 
等 。 这 些 旋转 运动 的 部 件 或 大 或 小 都 有 不 平衡 量 ， 如 质量 不 平衡 、 刚 度 不 平衡 ， 这 些 不 平衡 
量 会 产生 不 平衡 激励 。 最 常见 的 是 轮胎 不 平衡 激励 ， 它 直接 作用 在 车 轴 上 ， 并 向 车 身 、 转 向 
系统 传递 ， 车 辆 高 速 行驶 时 转向 盘 摆 振 的 激励 源 就 是 轮胎 的 不 平衡 。 因 此 ， 对 于 这 些 旋转 运 
动 部 件 ， 都 要 规定 其 不 平衡 量 的 大 小 ， 以 控制 不 平衡 激励 。 

轮胎 由 于 重量 、 内 部 刚度 、 尺 二 等 的 不 均匀 性 ， 在 旋转 的 时 候 会 有 不 平衡 力 发 生 。 当 不 
平衡 力 过 大 时 ， 就 会 通过 悬 架 、 转 向 系统 传递 到 车 时， 激 起 和 车身 的 振动 。 轮 上 胎 不 平衡 原因 
如 下 : 

1) 重量 不 均 : 轮胎 的 重量 如 果 以 车 轴 为 中 心 取得 平衡 ， 那 么 说 轮胎 是 项 平衡 的 。 当 轮 
台 旋转 时 ， 相 对 于 垂直 轴 及 前 后 轴 产 生 力 和 矩 ， 即 为 动 不 平衡 。 

2) 内 部 刚度 不 均 : 轮胎 内 部 刚度 不 均 时 ， 受 到 车 身 在 上 下 方向 的 载荷 ， 在 旋转 时 产生 
动态 不 平衡 激励 ， 如 图 4. 6.7 所 示 。 根 据 旋 转 方向 的 不 同 ， 可 分 为 以 下 几 种 : 

GD RFV (Radial Force Variation) : 半径 方向 的 激励 。 

@) LFV (Lateral Force Variation ) ， 横向 激励 。 

@) TFV (Tractive Force Variation) : 前 后 方向 激励 。 

由 STV (Steer Torque Variation) : 操 能 方向 激励 。 

3) 尺寸 不 均 。 

QD RR (Radial Run Out) : 半径 方向 的 摇摆 。 

(LR (Lateral Run Out) : 横向 摇摆 。 

在 以 上 各 种 激励 的 作用 下 发 生 的 车 体 振动 ， 有 中 高 速 时 的 转 问 盘 摆 振 (shimmy) 、 车 体 
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摇摆 (shake)。 

(5) 声 源 

动力 总 成 在 工作 时 会 辐射 噪声 ， 是 典型 的 辐射 声 源 。 
动力 总 成 辐射 噪声 是 由 多 个 声 源 汇合 而 成 的 ， 如 饶 体 、 气 
门 室 单 壳 、 机 油泵 壳 、 油 底 壳 、 变 速 器 壳 体 等 。 这 些 部 位 
都 存在 局 部 模 态 ， 受 到 激励 作用 时 ， 会 产生 辐射 噪声 。 如 
图 4. 6. 8 所 示 为 发 动机 各 系统 对 总 体 噪声 的 贡献 量 。 


















































4.6.7 轮胎 受 力 
其 他 
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图 4.6.8 发 动机 辐射 噪声 贡献 量 分 析 





另外 还 有 一 些 表面 积 较 大 的 壁 壳 类 零 部 件 也 是 辐射 声 源 ， 如 空气 滤 清 器 过 体 、 消 声 器 壳 
体 等 。 

轮胎 是 另外 一 个 较 大 的 声 源 。 轮 胎 与 地 面 接触 时 ， 会 产生 摩擦 噪声 、 泵 气 噪声 等 。 它 不 
仅 是 车 外 通过 噪声 的 主要 影响 因素 ， 还 会 通过 车 身 孔 洞 向 车 身 传递 。 车 辆 高 速 行 驶 时 轮胎 噪 
声 的 贡献 就 很 大 。 

2. 传递 路 径 

汽车 上 有 大 量 的 橡胶 减 振 元 件 ， 如 动力 总 成 基 置 、 排 气 吊 挂 、 底 盘 衬 套 、 悬 架 弹 簧 等 ， 
这 些 元 件 是 车 身 激励 的 主要 传递 路 径 。 这 些 传递 路 径 的 衰减 效果 直接 影响 了 整 车 的 NVH 性 
能 。 例 如 ， 对 于 动力 总 成 甚 置 ， 要 求 隔 振 率 在 全 频段 内 不 低 于 20dB ， 即 激励 源 经 过 减 振 元 
件 后 ， 应 该 降低 到 原来 的 1710 以 下 。 为 了 保证 这 一 点 ， 要 求 安装 点 的 刚度 至 少 是 橡胶 件 的 
刚度 的 6 ~ 10 倍 。 汽 车 上 的 主要 减 振 元 件 如 岁 4. 6. 9 所 示 。 

在 设计 过 程 中 ， 每 一 条 传递 路 径 都 要 重点 关注 ， 如 振动 传递 渔 数 、 品 声 传递 函数 、 隔 振 
率 等 指标 。 而 在 解决 现实 的 NVH 问题 时 ,传递 路 径 分 析 (TPA) 也 是 常用 而 且 重 要 的 一 种 
方法 。 例 如 ， 对 于 印 速 振动 ， 激 励 源 来 自 于 动力 总 成 ,传递 路 径 包 括 悬 置 和 排 气 吊 挂 ， 那 么 
每 个 上 甚 置 和 排 气 吊 挂 ， 以 及 每 个 方向 都 是 一 条 传递 路 径 。 通 过 传递 路 径 分 析 ， 可 以 确定 哪 条 
路 径 、 哪 个 方向 是 主要 的 。 那 么 在 采取 改进 措施 时 ， 就 有 的 放 矢 了 。 针 对 特定 频率 下 的 噪 
声 ， 可 以 了 解 每 个 部 位 的 影响 程度 。 

3. 接受 体 

接受 体 是 指 与 乘员 肢体 有 接触 的 部 位 ， 如 转向 盘 、 座 椅 、 地 板 、 变 速 杆 ， 以 及 乘员 耳 边 
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图 4.6.9 汽车 上 的 减 振 元 件 








的 空气 。 这 些 部 位 的 振动 (噪声 ) 会 被 乘员 直接 感受 到 。 

转向 盘 模 态 一 般 要 求 不 低 于 35Hz， 主 要 是 为 了 避 开 傅 速 时 发 动机 二 阶 激励 。 车 身 的 弯 
曲 和 扭转 模 态 也 和 发 动机 念 速 激励 很 接近 ， 如 果 车 身 模 态 不 能 做 到 尽量 多 地 避 开 发 动机 激 
励 ， 那 么 后 期 动力 总 成 悬 置 的 设计 和 调 校 将 会 有 很 大 的 压力 。 

车 室内 是 个 密闭 空间 ， 其 中 的 空气 具有 特定 的 模 态 特性 ， 如 图 4. 6. 10 所 示 。 第 一 阶 声 
腔 模 态 一 般 为 40 ~60Hz， 而 车 身 板 件 具 有 密度 很 高 的 局 部 模 态 ， 万 一 与 声腔 模 态 接近 的 局 
部 模 态 被 激励 起 来 ， 将 会 产生 艇 鸣 品 声 ， 压 迫 乘 员 耳 膜 ， 使 人 非常 不 舒服 。 如 图 4.6.11 所 
示 为 结构 局 部 模 态 优化 对 车 内 声 压 级 的 影响 。 
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图 4.6.11 结构 优化 对 车 内 声 压 级 的 影响 





/ Fa 
图 4.6.10 车 内 声腔 振动 模 态 














有 些 辐 射 噪声 会 通过 空气 传播 的 方式 向 车 内 传递 ， 如 变速 器 敲 击 噪声 。 齿 轮 嘴 合 激励 引 
起 变速 器 壳 体 局 部 共振 ， 产 生 辐 射 噪声 ， 并 通过 车 身 的 一 些 孔隙 向 车 内 传递 。 如 岁 4. 6. 12 
所 示 为 齿轮 噪声 的 改进 方案 。 通 过 在 放射 噪声 较 大 的 部 位 铺 装 质量 垫 (1kg/m?) +5mm 厚 
毛 秸 ， 有 效 地 降低 了 齿轮 噪声 。 
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图 4.6.12 齿轮 噪声 的 改进 


三 、 数 据 库 建设 


数据 库 是 技术 实力 的 体现 。 数 据 库 的 建设 来 自 于 积累 ， 设 计 文 档 、 分 析 报 告 、 测 试 报 
告 、 问 题 整改 报告 等 ， 都 应 该 分 门 别 类 地 存放 到 数据 库 中 ， 以 备 设计 参考 。 

数据 库 要 有 专门 的 管理 工具 ， 否 则 ， 当 数据 越 积累 越 多 时 ， 如 果 管理 不 善 ， 则 会 使 数据 
库 失 去 应 有 的 作用 。 市 场 上 有 很 多 种 数据 管理 软件 ， 按 照 软件 的 要 求 对 各 种 数据 分 门 别 类 ， 
以 备 使 用 。 

工作 过 程 中 输出 的 报告 、 模 型 、 文 档 有 很 多 ,这些 资料 都 是 宝贵 的 资源 ， 都 应 该 妥善 


保管 。 
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第 一 节 ”频率 范围 划分 


汽车 是 特定 的 结构 体 ， 具有 一 定 的 构造 。 对 于 一 辆 成 型 的 汽车 ， 其 重量 、 刚 度 等 参数 是 
一 定 的 ， 因 此 ， 从 物理 和 数学 角度 来 看 ， 汽 车 具有 特有 的 固有 振动 特性 。 这 些 振动 特性 包括 
模 态 、 刚 度 、 阻 尼 等 。 

从 理论 上 来 讲 ， 汽 车 在 整个 频率 范围 内 具有 无 限 多 阶 次 的 模 态 ， 每 一 频段 的 模 态 各 有 其 
特征 。 因 此 ， 它 所 引起 的 振动 、 噪 声 问题 都 各 具 特 色 。 

人 和 耳 的 可 听 频 率 范围 为 20 ~ 20000Hz， 在 这 个 频段 内 发 生 的 噪声 都 可 以 被 人 耳 捕捉 到 。 
当然 ， 不 同 频率 和 成 分 的 噪声 ， 听 起 来 也 是 不 同 的 。 例 如 ， 低 频 噪 声 听 起 来 比较 沉闷， 高 频 
噪声 听 起 来 比较 尖锐 。 

人 体 对 振动 的 感受 也 是 不 同 的 。 从 人 体 的 生理 特性 来 讲 ， 人 体 对 低频 比较 敏感 ， 对 于 一 
些 低频 的 振动 感觉 很 灵敏 ， 而 对 于 高 频 的 振动 则 感觉 迟钝 。 

在 汽车 振动 与 声学 问题 中 ， 常 常 根据 分 析 需 要 将 研究 对 象 的 频率 范围 划分 为 低频 区 、 中 

Bistsie 利用 wkL 无 量 纲 参数 划分 这 三 个 频段 ， 当 结构 声学 系统 的 特征 尺寸 长 度 工 满足 : 

nkL,,、<2， 即 f<2c6/nL,, 时 为 低频 区 。 

nkL,, >2， 即 f>2c0/nL, 时 为 高 频 区 。 

nkLwis <2 <nkLss， 即 2c0/nL,s、 <f<2c0/nLwi, 时 为 中 频 区 。 

其 中 Li, 、Lwis 为 最 大 和 最 小 特征 尺寸 长 度 ; 7 为 结构 内 损耗 因子 (DLF: Damping Loss 
Factor) ; 天 为 波 数 , 大 =17 =f/co，c0 为 空气 声速 。 

参考 统计 能 量 分 析 中 对 于 频率 区 间 划 分 的 概念 ， 一 般 根据 模型 中 每 个 子 系统 模 态 密度 
(f) 的 大 小 或 带宽 Ar 内 振 型 数 N 的 多 少 ; 

当 N<1 时 ， 定 义 为 低频 区 。 

当 1<N<5 时 ,定义 为 中 频 区 。 

当 N=5 时 ， 定 义 为 高 频 区 。 

一 般 来 讲 ，200Hz 以 下 定义 为 低频 区 ，200 ~ 500Hz 定义 为 中 频 区 ，500Hz 以 上 定义 为 高 
频 区 。 

根据 车 内 噪声 的 频段 不 同 ， 常 用 的 仿真 手段 是 将 预测 方法 分 为 有 限 元 法 /边界 元 法 、 混 
合 有 限 元 分 析 一 统计 能 量 分 析 法 和 统计 能 量 分 析 三 种 ， 分 别 用 来 计算 车 内 低频 、 中 频 和 高 频 


噪声 。 
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第 二 节 有 限 元 法 


一 、 有 限 元 法 基本 理论 


有 限 元 法 ( Finite Element Method，FEM) 的 基本 原理 是 将 一 个 连续 的 求解 区 域 离散 化 
为 一 组 数量 有 限 的 单元 (其 中 每 个 单元 由 有 限 个 节点 组 成 ) ， 即 连续 求解 域 可 以 视 作 只 在 节 
点 处 相连 接 的 一 组 单元 的 集合 体 。 这 些 单元 能 按 不 同 的 连接 方式 进行 组 合 ， 且 单元 本 身 也 可 
以 用 不 同 的 形状 描述 ， 因 此 可 以 用 于 模拟 几何 形状 十 分 复杂 的 连续 体 。 

有 限 元 法 是 一 种 基于 最 小 势能 原理 的 数值 方法 ， 它 以 单元 节点 位 移 为 基本 未 知 量 ， 在 单 
元 内 假设 一 个 近似 函数 (即位 移 模式 ) 来 分 片 地 描述 求解 域内 的 函数 场 ， 将 求解 域内 连续 
的 、 未 知 的 函数 场 (无 限 个 自由 度 ) 转化 为 有 限 个 单元 /节点 的 新 未 知 量 ( 即 自 由 度 ) 的 浮 
数 场 。 如 果 单 元 尺度 趋向 于 无 穷 小 ， 则 有 限 个 自由 度 的 离散 未 知 函 数 场 向 无 限 个 自由 度 的 连 
续 未 知 函 数 场 转化 ， 近 似 解 也 就 收敛 于 精确 解 。 换 言 之 ， 有 限 元 网 格 尺寸 越 小 ， 模 型 越 精 
细 ， 可 以 保证 模型 更 加 准确 ， 同 时 计算 结果 更 加 可 靠 ,， 但 是 网 格 尺寸 过 小 则 会 使 计算 成 本 增 
加 ， 因 此 需 找 一 个 平衡 点 以 权衡 二 者 。 实 体 网 格 类 型 有 一 阶 四 面体 、 二 阶 四 面体 、 一 阶 六 面 
体 、 二 阶 六 面体 ， 二 阶 单元 的 计算 成 本 大 ， 因 此 在 建立 有 限 元 模型 时 ， 需 综合 考虑 网 格 类 型 
及 尺寸。 

有 限 元 模型 建立 后 ， 需 验证 模型 的 准确 性 。 模 态 作为 结构 的 固有 属性 ， 通 过 仿真 与 试验 
模 态 频率 及 振 型 的 对 比 ， 可 以 用 来 检验 结构 有 限 元 模型 的 精度 ， 并 初步 保证 后 续 振 声 预测 的 
有 效 性 。 

FEM 实施 的 步 又 如 下 : 

(1) 结构 离散 化 

结构 离散 化 ， 就 是 将 要 分 析 的 结构 物 分 割 成 有 限 个 单元 体 ， 并 在 单元 体 的 指定 点 设置 节 
点 ， 使 相 邻 单元 的 有 关 参 数 具 有 一 定 的 连续 性 ， 构 成 单元 的 集合 体 。 这 是 应 用 有 限 元 法 解决 
工程 问题 的 首要 一 步 ， 也 是 关键 性 的 一 步 。 由 于 有 限 元 是 采用 离散 化 数值 分 析 ， 因 此 在 网 格 
划分 时 要 注意 应 用 梯度 问题 。 对 应 力 梯度 大 的 区 域 ， 网 格 加 密 ， 反 之 则 可 以 稀疏 一 些 ， 而 且 
玻 密 网 格 之 间 要 合理 过 渡 。 

(2) 选择 位 移 模式 

线性 的 有 限 元 法 是 建立 在 最 小 势能 原理 基础 上 的 一 种 近似 数值 方法 ， 以 位 移 作 为 基本 的 
未 知 量 。 为 此 应 确立 以 单元 节点 位 移 表示 的 单元 内 任 一 点 位 移 的 近似 表达 模式 。 为 了 能 用 节 
点 位 移 表 示 单 元 体内 的 位 移 、 应 变 和 应 力 ， 在 分 析 连 续 体 问题 时 ， 必 须 对 单元 中 位 移 的 分 布 
作出 一 定 的 假设 ， 也 就 是 假定 位 移 是 节点 坐标 的 某 种 简单 的 函数 ， 这 种 函数 称 为 位 移 模 式 的 
形 函 数 。 

上 述 单元 节点 位 移 与 单元 内 任 一 点 位 移 之 间 的 关系 可 以 表示 为 : 

u® = Nu (Sl 

式 中 ,wu* 是 单元 位 移 列 阵 ; u 是 单元 节点 位 移 列 阵 ; N 是 形 函 数 和 矩阵 。 

(3) 确定 单元 的 力学 特性 

单元 力学 特性 包括 下 面 三 部 分 内 容 : 

1) 利用 几何 方程 ， 由 位 移 表 达 式 (5.1) 推导 得 出 以 节点 位 移 表 示 单 元 应 变 的 关系 式 : 


171 




























































































汽车 NVEH 性 能 开发 





2 = Bu° (5.2) 
式 中 ，g 是 单元 内 任 一 点 的 应 变 列 阵 ; B 是 单元 应 变 和 矩阵 。 
2) 利用 本 构 方程 ， 可 以 由 应 变 的 表达 式 (5.2) 推导 得 出 用 节点 位 移 表 示 单 元 应 力 的 
关系 式 : 





IC=DBre = Su° (5.3) 
式 中 ,og 是 单元 内 任 一 点 的 应 力 列 阵 ; D 是 弹性 矩阵 ，S 是 单元 应 力矩 阵 。 
3) 利用 变 分 原理 ， 建 立 作 用 于 单元 上 的 节点 力 和 节点 位 移 之 间 的 关系 式 ， 即 单元 的 平 
衡 方程 : 
Ke we =F° (5.4) 
式 中 ，K* 是 单元 刚度 矩阵 ; 所 是 单元 等 效 节 点 力 。 
从 上 述 三 式 推导 得 出 单元 刚度 矩阵 是 单元 特性 分 析 的 核心 。 
(4) 建立 结构 平衡 方程 
有 限 元 法 中 结构 平 衔 方程 是 由 单元 平衡 方程 组 集 而 成 的 。 这 个 组 集 过 程 包括 两 个 方面 ， 
一 是 单元 刚度 矩阵 的 组 集 为 结构 整体 刚体 矩阵 ; 二 是 将 作用 于 各 个 单元 的 等 效 节 点 力 列 阵 组 
集成 结构 总 的 载荷 列 阵 ， 从 而 得 到 总 体 刚 度 和 矩阵 、 节 点 载荷 列 阵 和 节点 位 移 列 阵 表示 的 结构 
平衡 方程 : 








Ku=F (CS 
式 中 ，K 是 总 体 刚 度 敌阵 ; F 是 节点 载荷 列 阵 。 
(5) 求解 节点 位 移 和 单元 应 力 
由 集合 起 来 的 平衡 方程 组 (5.5) ， 经 约束 处 理 后 ， 求 得 节点 的 位 移 列 阵 。 进 而 可 以 利 
用 式 (5.3) 和 已 求 出 的 节点 位 移 求 得 各 单元 的 应 力 。 根 据 工 程 需要 ， 对 上 述 计算 结果 加 以 
整理 、 后 处 理 得 到 不 同形 式 的 分 析 结 果 。 














二 、FEM 衍生 方法 简介 


FEM 的 缺点 之 一 是 由 节点 的 低 阶 差 值 多 项 式 构建 的 形 函 数 在 描述 波长 较 小 的 结构 响应 
时 效果 不 好 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 谱 有 限 元 方法 (Spectral Finite Element Method ，SFEM ) 
在 某 些 特定 的 子 结构 中 使 用 容 函 数 来 构建 有 限 单元 的 形 函 数 。 当 系统 在 某 个 方向 尺寸 相对 于 
波长 较 长 时 ， 此 类 方法 更 加 适用 。 满 足 此 类 方法 应 用 条 件 的 子 结构 称 为 “一 维 波导 系统 ”。 
一 维 波导 系统 的 纵向 方向 上 结构 声学 响应 可 以 利用 各 种 行 波 和 逝 波 进行 预测 ， 如 果 截 面 特性 
再 可 以 得 到 建 模 ， 那 么 就 可 以 对 整个 波导 系统 进行 结构 响应 分 析 。 

Cremer 利用 WGA (波导 分 析 : Waveguide Analysis) 对 粱 结构 和 刚性 壁面 的 管道 声腔 等 
具有 简单 截面 的 波导 系统 进行 了 结构 响应 分 析 。 当 一 维 波导 系统 截面 形状 不 规则 时 ， 对 截面 
采用 二 维 FEM 单元 进行 描述 ， 可 以 把 一 维 波导 系统 扩展 到 二 维 波导 系统 。WGA/SFEM 对 于 
由 各 种 一 维 波导 系统 (例如 术 架 粱 等 ) 连接 组 成 的 大 型 结构 比较 适用 。 

Doye 对 SFEM 方法 进行 了 总 结 和 扩展 ， 他 指出 ，SFEM 或 WGA 方法 适用 系统 的 子 结构 
可 以 不 用 如 FEM 那样 求解 质量 和 刚度 矩阵 ， 从 而 降低 了 计算 量 ; 同时 ， 可 以 在 中 高 频段 对 
行 波 进行 直接 的 模 态 分 析 。Dede 应 用 SFEM 法 对 由 栓 架 组 成 的 结构 系统 进行 了 中 高 频 结构 
声学 分 析 ， 并 基于 结构 微 元 把 SFEM 扩展 到 具有 规则 形状 的 三 维 波导 系统 的 结构 声学 分 析 。 
但 是 对 于 复杂 形状 波导 系统 ，SFEM 或 WGA 还 依然 存在 着 困难 。 
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三 、 声 学 有 限 元 方法 理论 


声学 有 限 元 法 是 用 有 限 单元 将 声 传播 的 空 
等 ) 的 空间 离散 化 ， 根 据 声学 波动 方程 求解 空 
本 的 声学 方程 转化 为 声学 有 限 元 的 形式 。 

声学 方程 的 频 域 形 式 为 : 

Vip(x,y,2) — kp(x,y,2) = -jpowqo(%,y,z) (5.6) 
式 中 ,=w/e =2fVc 是 波 数 ， 其 中 w 是 圆 频率 ; p 是 声 压 ; p 是 声学 介质 的 密度 ; go 是 外 部 
作用 于 声学 介质 的 质量 源 。 

将 式 (5.6) 进行 积分 后 ， 得 到 : 


| BCVip(xsysz) - Bp(xy,z) + ipowgo(x,y,z)) dV =0 (5.7) 


式 中 ,p 为 权 函 数 ; 了 是 计算 域 。 
根据 高 斯 理论 ， 可 以 将 体积 分 转换 为 面积 分 : 


va vav -ol (Sop)av = dbpog) dr -iw Bo nds (5.8) 


式 中 ,5 是 了 的 边界 (或 包 络 面 ) 。 

采用 有 限 元 风格 将 边界 $ 离散 后 ， 可 以 得 到 数值 形式 的 方程 组 : 

(K, +joC, -wow M,):p; = Q;+V,+P,=F,. (5.9) 

式 中 ，Q, 是 输入 的 声 源 向 量 ; Vi; 是 输入 的 介质 质点 的 速度 向 量 ， 即 速度 边界 条 件 ; P; 是 输 
入 的 声 压 向 量 ， 即 声 压 边界 条 件 ; Fi; 是 声学 激励 ; p; 是 声学 单元 的 节点 声 压 ; 括号 内 的 短 
式 是 方程 矩阵 ， 即 稀 玻 矩阵。 

在 声学 有 限 元 的 求解 中 ， 如 果 已 知 声 源 及 相关 边界 条 件 ， 即 可 通过 稀 朴 矩阵 求 逆 来 计算 
声场 的 响应 。 


(如 车 内 声场 、 机 舱 内 声场 、 车 外 声场 
中 的 声 特性 。 接 下 去 简要 推导 一 下 从 基 
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四 、AML 声学 有 限 元 方法 简介 


自动 匹配 层 ( Automatically Matched Layer，AML) 技术 是 目前 声学 有 限 元 方法 用 于 求解 
辐射 噪声 的 较为 前 沿 的 算法 。 完 美 匹 配 层 (Perfectly Matched Layer，PML) 技术 是 AML 技术 
的 原型 ， 在 声学 辐射 边界 增加 几 层 单元 用 于 吸收 声 能 ， 并 在 增加 的 匹配 层 外 层 边 界定 义 声 能 
为 零 ， 如 同 布置 了 一 层 吸 声 材料 ， 可 以 使 得 声学 方程 组 封闭 并 确定 唯一 解 。 

PML 技术 最 初 由 Berenger 在 计算 有 限 域 电磁 波动 问题 时 提出 ,通过 引入 人 工 边界 ,用 
一 层 有 耗 介质 吸收 计算 域 的 辆 射 场 ， 减 小 了 外 部 流 场 域 ， 并 证 明了 该 吸收 边界 条 件 对 任意 频 
率 和 角度 的 波 无 反射 作用 ， 且 能 很 好 地 吸收 。 随 后 ，Beriot 改进 了 该 算法 ， 并 成 功 应 用 到 
Helmholtz 声学 波动 方程 中 。 

采用 PML 处 理 有 限 元 声 辐射 边界 条 件 具 有 下 列 优点 : 

1) 大 幅 降低 声学 网 格 数量 ， 提 高 计算 速度 。 

2) 对 声学 边界 的 形状 没有 特定 要 求 ， 拓 宽 了 声学 有 限 元 的 应 用 范畴 。 

尽管 如 此 ，PML 方法 还 是 不 够 理想 ， 其 中 主要 的 一 点 是 其 计算 精度 与 吸收 层 的 厚度 有 
直接 关联 。 若 PML 层 厚 度 定义 不 合适 ， 则 吸收 系数 会 受到 影响 ， 在 声学 边界 处 可 能 会 出 现 
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发 散 ， 从 而 形成 较 大 的 误差 。 而 AML 技术 无 须 建 立 匹配 层 ， 只 需 包围 结构 单元 的 有 限 元 区 
域 即 可 ， 接 着 算法 根据 模型 自动 定义 吸收 层 和 吸收 系数 ， 这 样 在 避免 因 人 工 划分 吸收 层 单元 
而 造成 误差 的 同时 ， 还 能 降低 建 模 工 作 量 并 提升 求解 效率 。 从 一 定 程度 上 来 说 ， 声 辐射 边界 
条 件 的 发 展 过 程 也 是 声学 有 限 元 的 发 展 过 程 ， 上 述 的 AML 边界 条 件 可 以 认为 是 代表 了 目前 
声学 有 限 元 的 最 高 技术 。 











第 三 节 边界 元 法 
借鉴 声学 有 限 元 法 的 单元 划分 和 离散 插值 技术 ， 边 界 元 法 (Boundary Element Method ， 
BEM) 将 声学 研究 对 象 的 偏 微分 方程 边 值 问题 转化 为 边界 积分 方程 ， 以 线性 代数 方程 组 的 
形式 进行 求解 ， 在 降低 计算 维度 的 同时 还 能 提升 准确 度 。 


一 、 边 界 元 法 基本 理论 


边界 元 法 有 时 也 称 为 边界 积分 方法 BIM (Boundary Integral Method) ， 或 者 是 边界 积分 方 
程 方法 BIEM (Boundary Integral Equation Method) ， 它 的 基本 思想 是 基于 格林 公式 的 应 用 ， 
把 一 个 区 域 上 的 积分 转化 为 该 区 域 边界 上 的 积分 。20 世纪 70 年 代 中 期 ， 英 国 南安 普 敦 大 学 
Brebbia 提出 ， 作 为 一 种 与 有 限 差 分 法 、 有 限 元 法 并 列 的 数值 方法 ， 边 界 积分 方程 方法 应 当 
称 为 边界 元 法 ， 这 一 称呼 已 被 公认 。 

边界 元 的 主要 优点 是 以 下 三 点 : 

1) 将 问题 的 维 数 降 低 一 维 ， 因 此 对 空间 的 离散 只 需 在 边界 上 离散 化 ， 而 不 像 有 限 元 法 
需 将 整个 求解 域 离 散 ， 可 大 大 减少 单元 。 同 时 ， 求 解 声场 时 不 对 时 间 进 行 离散 ， 而 是 对 所 计 
算 的 频率 区 间 进 行 离散 ， 减 少 了 数据 量 和 计算 时 间 。 

2) 边界 元 法 是 一 种 半 解 析 数 值 方法 ， 在 求解 域内 是 解析 的 ， 具 有 解析 与 离散 相 结合 的 
特点 ， 因 而 精度 也 较 高 ， 误 差 主 要 来 源 于 边界 单元 的 离散 ， 累 积 误差 小 ， 便 于 控制 。 

3) 由 于 边界 元 方程 自动 满足 无 穷 远 的 边界 条 件 ， 因 此 特别 适用 于 无 界 声场 的 求解 。 同 
时 边界 元 法 只 需 对 边界 进行 单元 训 分 ， 利 用 形 函 数 插值 求 出 边界 节点 上 的 未 知 值 ， 就 可 以 通 
过 边界 上 的 已 知 值 计算 声场 内 任意 点 的 解析 值 ， 这 对 无 界 区 域 上 的 问题 特别 有 意义 。 

简 谐 激励 作用 下 结构 振动 在 外 部 流体 介质 中 产生 的 辐射 声 压 满 足 Helmholtz 微分 方程 

Vp(x) + kp(x) =0, xeD (5. 10) 

式 中 ，V? 为 Laplace 算 子 ; p 是 结构 表面 x 处 的 声 压 ; 是 波 数 ， 声 场 D 被 划分 为 外 声场 D+ 
和 内 声场 D- ， 它 们 的 边界 分 别 为 9D*+ 和 3D-。 

对 于 振动 结构 外 场 声 辐射 问题 ,边界 条 件 为 Neumann 边界 条 件 (给 定 9p/9n)， 如 式 
(5. 11) 所 示 。 















































Ry (C5. 11) 
on 
式 中 ,n 为 法 向 单位 矢量 ; ww、Y、7 为 给 定 的 参数 。Sommerfeld 辐射 条 件 
， op . 加 
im[r( 蛙 - 徊 川 =o (5. 12) 





式 中 ,为 声场 中 的 观察 点 与 声 源 表面 的 距离 ; j 为 虚数 单位 。 
应 用 加 权 残 值 法 并 考虑 适当 的 边界 条 件 ， 利 用 方程 的 基本 解 〈 三 维 自由 空间 格林 函 
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数 ) : 
jkr 
C(x,y) = 5 (5. 13) 


47r 
可 得 到 Helmholtz 直接 和 间接 边界 积分 方程 ， 对 边界 积分 方程 利用 边界 元 法 进行 离散 ， 
即 得 到 边界 元 求解 方程 。 


二 、 快 速 多 极 边界 元 法 


传统 边界 元 法 虽然 在 多 种 声学 问题 中 均 有 应 用 ， 但 其 线性 代数 方程 组 的 系数 矩阵 是 稠密 
且 非 对 称 满 阵 ， 求 解 时 需要 耗费 巨大 的 计算 资源 。 以 直接 边界 元 法 为 例 ， 求 解 声学 问题 时 的 
计算 量 和 存储 量 分 别 与 声学 模型 自由 度 呈 三 次 方 和 平方 的 关系 。 此 外 ， 为 了 保证 计算 精度 ， 
边界 元 法 要 求 最 小 分 析 波 长 内 至 少 有 6 个 声学 单元 。 随 着 计算 频 域 的 上 升 ， 声 学 模型 的 自由 
度 将 急剧 增 大 ， 导 致 无 法 正常 求解 。 

在 上 述 背 景 下 ， 由 Rokhlin 提出 的 快速 多 极 算 法 (Fast Multipole Method，FMM) 结合 传 
统 边 界 元 法 的 混合 理论 被 引入 到 大 型 复杂 声学 问题 的 求解 ， 即 建立 了 快速 多 极 边界 元 方法 
(Fast Multipole Boundary Element Method，FMBEM) 。FMM 的 实质 是 用 结 点 集群 的 多 极 展开 
式 来 近似 表征 核 函数 与 远 场 边 界 变量 乘积 的 边界 积分 ， 将 与 自由 度 呈 三 次 方 和 平方 的 计算 量 
和 存储 量 减 小 到 与 自由 度 同 数量 级 ， 非 常 适合 大 型 复杂 问题 的 计算 。 

在 FMBEM 的 发 展 历程 中 ，Greengard 和 Rokhlin 最 早 推导 了 Helmholtz 方程 的 多 极 扩 展 
式 ， 该 理论 成 果 后 来 逐渐 被 用 于 飞机 、 船 舶 、 汽 车 、 内 燃 机 、 涡 轮机 等 大 型 复杂 结构 的 声学 
预测 中 。 与 传统 边界 元 “一 气 呵 成 ”的 求解 理念 不 同 ，FMBEM 将 大 型 声学 问题 划分 成 多 个 
计算 域 ， 每 个 域 再 进一步 划分 成 更 小 的 子 域 ， 最 后 用 边界 元 算法 求解 各 个 子 域 。 这 种 分 层 的 
结构 有 助 于 矩阵 重组 ， 从 而 大 幅 降低 计算 时 间 和 内 存 使 用 。 

根据 声学 原理 ， 均 匀 理 想 流 体 介 质 中 具有 简 谐 解 的 小 振幅 声波 波动 可 以 用 Helmholtz 微 
分 方程 ( 式 5. 10) 表示 ， 该 式 可 以 在 给 定 的 边界 条 件 下 求解 ， 如 常见 的 Robin 或 阻抗 边界 
条 件 、Neumann 边界 条 件 、Dirichlet 边界 条 件 等 。 

采用 自由 空间 的 Green 函数 G(x, y) 对 式 (5.10) 进行 两 次 积分 后 可 以 推导 出 直接 
Helmholtz 积分 方程 : 


















































ekr 
G(x,y) = Ee (5. 14) 
c,(x)p(x) = |,p0) 0 一 | ,Ca,) (5. 15) 


式 中 , r= | x-y| ;c,(%) 是 与 点 x 位置 相关 的 系数 ，y 是 声场 中 的 观察 点 位 置 。 若 * 在 边界 
9D 内 ,，c, 为 1; 若 x 在 边界 外 ，c, 为 0; 若 % 在 光滑 边界 上 ，c, 为 1/2。 
对 上 式 进行 点 x 法 向 求 导 可 以 得 到 直接 积分 方程 的 法 向 导数 形式 ， 最 终 求解 外 声场 D1 
或 内 声场 D- 的 声学 响应 ， 即 直接 边界 元 方法 (Direct Boundary Element Method ，DBEM ) 。 
同 理 ， 间 接 Helmholtz 积分 方程 及 其 法 向 导数 形式 可 以 用 来 求解 整个 声场 D 的 声学 响 
应 ， 即 间接 边界 元 法 (Indirect Boundary Element Method，IBEM ) ， 如 式 (5.16) 和 式 
(5. 17) 所 示 。 























a9G(x,y) 
cx)p(x) = py) a = Cer) «(7) ds (5. 16) 
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(x) PP) 0C (%,y) | [{ 96(%,y) 
5 a hp on(y)on(x) oD An(x) 


式 中 , jw 和 分别 表示 声场 边界 的 双 层 势能 和 单 层 势 能 。 
将 声学 模型 离散 成 二 维 单元 并 应 用 每 个 单元 节点 的 边界 条 件 后 ， 可 以 得 到 传统 边界 元 方 
法 的 标准 线性 方程 组 : 








K(Y) ds (5. 17 ) 





A .= 也 (5. 18 ) 
式 中 ，A 为 系数 矩阵 ; 对 为 未 知 矢量 ; B 为 已 知 矢量 。 
FMBEM 可 以 加 速 式 (5.16) 中 左 项 的 乘积 求解 和 整个 方程 组 的 迭代 过 程 ， 这 主要 得 益 
于 FMM 的 多 极 扩 展 及 转移 理论 。 在 传统 边界 元 中 ， 节 点 之 间 的 交互 作用 可 以 用 Green 公式 
(5. 14) 描述 ， 即 声音 的 强度 随 着 距离 > 的 增加 而 减 小 。 而 FMBEM 以 估算 的 形式 表示 这 种 
交互 作用 ， 如 图 $.3.1 所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 ， 根 据 Gegenbauer 附加 定理 ，Helmholtz 方程 
的 基本 解 可 以 在 邻近 场 点 y 的 中 心 ya 点 展开 成 多 极 扩展 式 。 此 外 ， 通 过 多 极 扩展 系数 之 间 
的 转移 ，FMBEM 可 以 估算 得 到 另 一 中 心 场 点 yo 的 解 。 总 体 上 来 说 ， 连 接 Green 函数 源 点 x 
和 目标 点 y 之 间 的 向 量 可 以 划分 为 三 个 部 分 ， 它 们 分 别 是 多 极 扩展 系数 向 多 极 扩展 系数 的 转 
移 (Multipole -to - multipole，M2M) ， 多 极 扩展 系数 向 局 部 扩展 系数 的 转移 (Multipole - 
to -local，M2L) ， 以 及 局 部 扩展 系数 向 局 部 扩展 系数 转移 (Local -to -local，L2L) 。 

















图 5.3.1 快速 多 极 边界 元 算法 示意 图 


采用 FMBEM 计算 多 自由 度 声学 问题 的 步骤 总 结 如 下 : 

1) 结构 边界 离散 化 得 到 边界 元 模型 ，FMBEM 目前 适用 于 求解 三 角形 声学 单元 。 

2) 生成 多 层 八 又 树 结构 ， 用 来 储存 多 极 扩展 系数 和 局 部 扩展 系数 。 根 据 声 学 单元 的 最 
大 单元 尺寸 万 进行 第 一 次 分 块 ， 然 后 按 第 一 次 得 到 的 分 块 再 分 为 8 个 小 方块 (每 个 小 方块 
边 长 为 万 = L460/2)， 然 后 一 直 按 照 这 种 规则 划分 ， 进 行 N 次 后 每 个 小 方块 的 边 长 为 AN = Lo/ 
2”， 当 志和 A/4 之 后 将 停止 分 块 ， 其 中 入 为 上 限 频 率 对 应 的 波长 。 

3) 根据 递归 计算 的 方向 不 同 ， 比 如 母 节点 向 上 对 子 节点 递归 ， 或 子 节点 向 下 对 母 节点 
递归 ， 分别 用 于 计算 多 极 扩 展 系数 和 局 部 扩展 系数 。 

4) 采用 传统 边界 元 算法 对 树 结构 中 各 个 子 单元 对 结果 进行 积分 求解 。 

5) 通过 迭代 计算 未 知 矢量 ， 直 到 结果 达到 设 定 的 精度 后 ， 求 解 结束 并 得 到 声学 结果 。 

第 四 节 ”结构 一 声 耦 合法 

结构 一 声 耦 合法 是 用 耦合 系数 矩阵 将 结构 振动 方程 与 声 辐射 积分 方程 联系 起 来 ， 在 仿真 
时 分 别 用 结构 FEM 和 声学 BEM 进行 建 模 与 计算 。 其 中 ，FEM 的 作用 是 将 车 身 离散 成 有 限 元 
模型 ， 计 算 结 构 模 态 以 及 各 种 激励 下 的 振动 响应 ;BEM 的 作用 是 将 车 内 边界 离散 成 声学 模 


型 ， 即 把 边界 积分 方程 离散 化 ， 提 取 FEM 求 得 的 车 内 表面 法 向 振动 响应 以 计算 车 内 结构 辐 
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射 噪声 。 
结构 一 声 耦 合 系统 的 理论 方法 可 以 表示 为 
I“™ +joC +K | 全 人 
C,, A jx Fr, 


式 中 ,，w =2mf 是 圆 频率 ; M 是 结构 的 质量 和 矩阵; C 是 结构 的 阻尼 矩阵，K 是 结构 的 刚度 矩 
阵 ; Cs, 和 C., 均 是 结构 与 声场 的 耦合 矩阵 ; A 是 对 称 矩 阵 ; uw 是 结构 振动 的 位 移 ; x 是 边界 
元 模型 表面 未 知 的 变量 ; F, 是 作用 在 结构 上 的 机 械 负 载 ;， ,是 声学 负载 ; j 是 虚数 单位 。 
耦合 矩阵 C,, 表示 声学 介质 对 结构 振动 的 影响 ,通过 边界 元 模型 表面 两 侧 的 声 压 差 等 效 
在 结构 上 的 力求 得 。 选 取 一 个 边界 单位 为 例 ， 两 侧 的 声 压 差 可 以 表示 为 
(ps -Pi)ds = -ds (5. 20) 
式 中 ,pi 和 ps 分 别 是 单元 两 侧 的 声 压 ， 两 者 的 差 值 用 jw 表示; ds 是 单元 的 面积 看 合 和 矩阵 
C,, 中 各 项 的 值 可 以 对 式 (5. 20) 右 项 在 单元 法 向 的 分 量 进行 积分 得 到 。 
耦合 矩阵 C,, 表 示 结 构 振 动 对 声学 响应 的 影响 ， 其 结果 可 以 直接 从 结构 振动 的 位 置 w 和 
声学 质点 的 速度 wv 的 关系 中 求解 。 其 中 ，w 和 vw 在 边界 表面 上 存在 
v = Jou, (5.21) 
式 中 ,uw, 是 边界 元 模型 表面 的 法 向 位 移 。 
在 式 (5.21) 中 引入 速度 边界 条 件 ， 在 结构 和 声学 模型 的 公共 面 5,, 上 存在 : 
人 Jpmwjwv ds =— oo? ULds (5. 22 ) 
式 中 ， 基 于 右 项 即 可 求解 耦合 矩阵 Cs, 的 项 。 
耦合 矩阵 C,, 和 C,, 之 间 的 关系 如 式 (5.23) 所 定义 ， 即 只 需 已 知 C,, 和 C,, 之 一 就 能 得 
到 另 一 看 合 和 矩阵 。 














Cs = -pw Cu (5.23) 
接 下 去 将 结构 及 其 边界 分 别离 散 成 结构 有 限 元 模型 和 声学 边界 元 模型 ， 其 中 有 限 元 模型 
包含 必 个 单元 ， 在 每 一 个 单元 上 选取 NN 个 积分 点 ， 将 而 合 和 矩阵 转换 到 单元 的 局 部 坐标 系 中 ， 


得 到 : 








M LL 
C > > [Tl Wl Ui (Xl) “M(xnl) (3, 24) 


well=1 
式 中 ,ml 是 第 m 个 单位 的 第 1 个 积分 点 ;1 J1 是 变换 矩阵 的 雅 可 比值 ; wo 是 加 权 系数 ; x 
是 积分 点 的 位 置 ; 在 积分 点 上 的 结构 位 移 w(xm ) 和 声学 主要 变量 人 (xm ) 可 以 通过 该 单元 上 
第 a 个 节点 的 值 以 及 该 节点 上 的 形 函 数 &?(1) 得 到 . 


Qnm 





ux) = DEL) + u(a,m) (5.25) 
年 三 于 
p(x) = D én) :plasm) (5. 26) 


1 


将 式 (5.25) 和 式 (5.26) 代入 式 (5 24) ， 可 以 推导 出 





a m ao 


M L 
C= DY om DED) um) DED :plasm) (5. 27) 
J 


天 二 各 a=1 a=1 
在 有 限 元 模型 中 通过 选取 合适 的 单元 和 节点 ， 将 有 限 元 模型 分 成 两 个 部 分 ， 一 部 分 与 边 
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界 元 模型 具有 公共 面 ， 另 一 部 分 具有 非 公共 面 。 需 要 说 明 的 是 ， 只 有 公共 面 上 的 结构 单元 和 
市 点 才 参 与 计算 耦合 矩阵 ， 非 公共 面 上 的 结构 单元 和 节点 不 与 边界 元 模型 进行 耦合 。 在 耦合 
方程 中 引入 结构 的 模 态 基本 量 ， 得 到 








= 中 .7 (5. 28 ) 
式 中 ,下 是 结构 的 模 态 矩阵 ; g 是 各 阶 模 态 的 参与 因子 。 
为 了 求解 得 到 模 态 表达 式 ， 将 式 (5.28) 代入 式 (5.19) 中 ， 可 得 到 
[A+po :CI .@.:(-o.I+jo :下 .C+b)]-@I.C ] :x 





=F +p0 .CTBTI+tjo BC+h) 1 .PD.F, 20 


SC :X=F +C:.F, 
式 中 , I 是 单位 和 矩阵， 是 结构 的 特征 值 对 角 阵 。 

在 计算 表面 的 主要 未 知 变 量 后 ， 可 以 通过 Helmholtz 积分 方程 得 到 声场 中 任意 位 置 观察 
点 的 辐射 声 压 及 结构 的 辐射 声 功率 。 

采用 结构 一 声 厅 合法 可 以 求 得 汽车 车 内 声场 ,但 是 仅 局 限于 低频 段 。 此 外 ， 该 方法 需要 
结构 的 模 态 信息 。 然 而 ， 由 于 车 身 结构 有 限 元 模型 的 自由 度 非 常 大 ， 局 部 模 态 数量 随 着 频率 
上 升 将 急剧 增加 ， 会 大 幅 增 大 计算 量 。 综 上 所 述 ， 采 用 结构 一 声 耦 合法 时 ， 对 分 析 频 域 上 限 
具有 很 大 的 约束 ， 通 常用 于 计算 200Hz 以 下 的 车 内 低频 噪声 。 

第 五 节 ”统计 能 量 分 析 
统计 性 方法 建立 在 统计 力学 基础 之 上 。 此 类 方法 把 每 个 子 系统 的 平均 响应 作为 一 个 变 
， 通 过 求解 能 量 平衡 方程 得 到 各 子 系统 的 平均 响应 。 确 定性 方法 与 统计 性 方法 的 区 别 在 
， 前 者 的 变量 是 基于 每 个 节点 DOF ， 而 且 每 个 节点 DOF 与 其 相 邻 的 节点 DOF 之 间 有 一 致 
性 的 关联 关系 ， 而 后 者 的 变量 是 基于 每 个 子 系统 的 平均 响应 ， 每 个 子 系统 上 的 节点 DOF 之 
间 不 相关 。 

统计 性 方法 由 热传导 方程 发 展 而 来 ， 因 此 有 时 候 也 被 称 作 “ 热 类 比方 法 ”。 其 典型 代表 
是 SEA (统计 能 量 分 析 : Statistical Energy Analysis) 和 热 类 比 的 FEM、BEM 方法 。 统 计 力 学 
的 假设 前 提 之 一 是 子 系统 上 节点 DOF 之 间 的 非 相关 性 ， 如 果 不 满 足 这 个 假设 ， 此 类 方法 就 
不 适用 。 当 结构 响应 处 于 高 频 时 ， 结 构 响 应 需要 大 量 节 点 DOF 进行 描述 ， 可 以 认为 其 节点 
DOF 之 间 的 响应 满足 “ 非 相关 性 ”的 假设 前 提 ， 因 此 在 高 频段 使 用 统计 性 方法 进行 描述 在 
理论 上 是 成 立 的 。 

若 从 1962 年 Lyon 和 Maidanic 合作 撰写 的 论文 “线性 耦合 振子 间 功 率 流 ”发 表 之 日 算 
起 ,统计 能 量 分 析 (Statistical Energy Analysis，SEA) 已 经 发 展 了 50 多 年 ， 成 为 求解 高 频 振 
声 问题 的 有 力 工 具 。SEA 基于 统计 模 态 的 概念 ， 将 复杂 系统 划分 为 不 同 的 模 态 群 〈 称 为 子 
系统 ) 以 储存 振动 能 量 ， 最 后 通过 能 量 传递 得 到 各 个 子 系统 的 振 声响 应 。 

假设 整 车 模型 可 以 划分 为 包含 NN 个 子 系统 的 SEA 模型 ， 则 可 得 稳 态 下 各 个 子 系统 的 功 
率 平衡 方程 : 
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N 
a 
. 和 2 ' | 9 IT 
只 : EE : a (5. 30) 
人 Dy II， 
一 NE Ny 和 (ny 二 > mw) 
1 天 和 
FE,(w) 


式 中 ，o 为 分 析 频 带 的 中 心 频率 ; ;为 子 系统 ;到 /7 的 耦合 损耗 因子 ; n;、”n;、B;、TTi;,; 和 
,分别 为 子 系统 i 的 模 态 密度 、 内 损耗 因子 、 模 态 功率 、 输 入 功率 和 储存 的 能 量 。 
整 车 SEA 模型 的 结构 子 系统 由 平板 和 单 曲率 板 组 成 ， 在 SEA 理论 中 将 这 两 种 类 型 的 结 
构 均 作为 二 维 平板 处 理 。 已 知 用 圆 频率 w。、 赫 兹 频率 和 无 量 纲 频率 v 表示 的 二 维 平 板 模 态 
密度 分 别 为 
A A 











Me 二 一 3.6C7 Re 

4, 
n(f) = 27n(w) = 未 G (333 ) 
A i (5. 34) 


dy 47RI 4TR 
式 中 ，4, 为 板 件 子 系统 的 面积 ; R 为 平板 截面 的 回转 半径 ;C1 为 材料 的 纵波 速 ; t 为 板 件 的 
厚度 ; L| 和 4 为 平板 的 边 长 ， 满 足 : 


4，= :hb (5. 35) 
在 SEA 理论 中 ,结构 子 系统 i 的 内 损耗 因子 由 三 种 独立 的 阻尼 机 理 构 成 : 
Mi = Mis + Mi + Mi (5. 36) 


式 中 ，” ;为 子 系统 i 自身 材料 内 摩擦 产生 的 结构 损耗 因子 ; ;为 子 系统 i 结构 声 辐射 阻尼 形 
成 的 损耗 因子 ; mj 为 子 系统 i 在 边界 处 与 其 他 子 系统 连接 时 产生 的 阻尼 损耗 因子 。 

耦合 损耗 因子 (Coupling Loss Factor，CLF) 表示 能 量 从 子 系统 i 到 子 系统 7 的 传递 能 
力 的 物理 量 ， 是 子 系统 之 间 列 合作 用 大 小 的 度量 。 

结构 一 结构 的 而 合 损耗 因子 计算 公式 如 下 ， 

2L;T; 

式 中 ， 记 为 耦合 连接 线 的 长 度 ; 7; 为 子 系统 i 到 j 的 波 传播 系数 ， ,为 弯曲 波 的 波 数 ，4; 为 
子 系统 i 的 面积 。 

结构 m 与 声腔 ”的 耦合 损耗 因子 计算 公式 : 





(5.37) 














OnCC 
Nmn 三 (5. 38) 
WPn, 
式 中 ，p, 为 空气 的 质量 密度 ; e 为 声速 ;o 为 声 辐射 系数 ; p, 为 结构 的 质量 密度 。 
声腔 a 与 声腔 之 间 的 耦合 损耗 因子 计算 公式 : 
_ cS 
Mas = 47V, (5. 39) 
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式 中 ，5 为 声腔 之 间 的 耦合 面积 ;及 为 其 中 一 个 声腔 的 体积 。 
在 保守 耦合 下 ， 由 线性 、 可 逆 和 无 源 子 系统 构成 的 总 系统 ， 均 存在 着 互 易 性 原理 ， 即 : 
miCO) Ny = nj(wW) Ni (5.40) 
当 通 过 计算 和 试验 得 到 子 系统 i 和 j 的 模 态 密度 和 ”后 ， 即 可 同时 得 到 7m;。 
当 SEA 模型 中 只 有 子 系统 j 受到 外 部 激励 ， 即 其 他 子 系统 输入 功率 都 为 零 时 ， 可 以 得 到 
子 系统 i 的 能 量 : 











Yall;, 
E, i (5.41) 
on; > Yin ) 
m=1,#] 
2 5. 42 
小 六 二 EB (5.42) 
可 以 计算 得 出 子 系统 i 在 分 析 频 段 内 的 声 压 级 : 
pa 一 1 
DC Eipo 
太一 (5. 43) 


式 中 , p 为 空气 密度 ; c 为 声速 ; po 为 参考 声讨 ， 值 为 2 x10 ”Pa; 了 为 声学 空间 的 体积 。 

采用 SEA 方法 可 以 大 幅 提升 声学 计算 的 频 域 上 限 ， 并 且 基 于 振 声 能 量 传递 原理 的 计算 
量 非常 小 ， 因 此 被 广泛 应 用 在 汽车 、 飞 机 、 船 舶 和 航天 器 等 领域 的 结构 声学 预测 中 。 与 确定 
性 的 FEM、BEM 方法 相 比 ，SEA 方法 以 每 个 子 系统 的 平均 时 空 响应 作为 变量 ， 大 大 降低 了 
计算 量 。 

SEA 方法 也 存在 局 限 : 

首先 ， 其 关键 参数 CLF 只 能 对 简单 的 点 线 面 等 连接 方式 进行 估计 ， 而 对 于 具有 复杂 耦 
合 结构 的 连接 强 耦 合 CLF 的 估计 误差 很 大 。 

其 次 ， 考 虑 到 SEA 理论 假设 前 提 是 子 系统 之 间 为 弱 耦 合 的 关系 ， 在 低频 段 ， 系 统 响 应 
时 由 整体 模 态 控制 ， 各 子 系统 之 间 是 强 耦 合 的 状态 ， 因 此 此 方法 并 不 适用 于 低频 段 的 结构 声 
学 预测 。 

为 了 突破 这 些 局 限 ， 试 验 SEA 得 到 了 发 展 ， 对 一 些 复杂 连接 处 的 CLF、 子 系统 模 态 密 
度 和 DLF 等 参数 进行 试验 测量 来 获取 ， 然 后 施加 到 统计 能 力 分 析 的 模型 中 ， 提 高 计算 精度 。 
试验 测量 可 以 减 小 计算 量 ， 提 高 计算 速度 ， 但 是 也 存在 诸多 缺点 : 中 概念 设计 阶段 无 法 提供 
准确 的 测试 样品 进行 测试 ; @) 单 个 试验 所 测 得 的 结果 并 不 具有 统计 意义 。 

概括 来 讲 ，SEA 具有 以 下 优 缺点 。 

优点 : 

1) 具有 当前 通用 的 商业 软件 ESI VAONE。 

2) 模型 中 不 需要 引入 细节 描述 。 

3) 计算 速度 快 ， 成 本 低 。 

4) 高 频段 下 不 确定 性 参数 带 来 的 影响 通过 统计 学 的 引入 得 到 考虑 。 

5) 模型 参数 的 改变 对 结构 声场 的 影响 可 以 迅速 得 到 体现 。 











缺点 : 
1) 只 能 通过 理论 公式 估计 点 线 面 等 连接 的 CLF， 而 复杂 连接 处 的 CLF 则 无 法 通过 计算 
的 方式 得 到 。 
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2) 模型 的 前 提 是 弱 耦 合 ， 在 高 频段 时 ， 各 子 系统 之 间 由 局 部 模 态 控制 ， 满 足 弱 耦合 的 
前 提 ， 但 对 于 中 低频 段 时 则 不 满足 。 
3) 计算 频率 下 止 点 附近 时 ， 对 于 子 系统 之 间 的 划分 需要 丰富 的 经 验 。 


第 六 节 混合 FE -SEA 法 


在 结构 声学 的 仿真 研究 中 ， 低 频 振 声响 应 通常 采用 基于 FEM - BEM 的 确定 性 分 析 方 法 ， 
从 而 获取 任 一 位 置 振 声 的 幅 值 与 相位 响应 ; 在 较 高 频率 下 ， 采 用 考虑 结构 之 间 振 声 能 量 传递 
的 SEA 理论 ; 而 在 中 间 频 段 内 ， 系 统 内 不 仅 存 在 结构 尺寸 小 于 该 频段 相应 波长 的 “低频 ” 
子 系统 ， 而 且 还 存在 结构 尺寸 大 于 相应 波长 的 “高 频 ” 子 系统 ， 造 成 整体 系统 具有 局 部 低 
频 与 高 频 振 动 并 存 的 “混合 振动 ”和 情况。 这 种 具有 中 频 振 动 特征 的 组 合 结构 可 以 统称 为 复 
杂 组 合 系统 (Complex Built - up Systems)。 

中 频 问 题 在 工程 中 非常 普遍 ， 而 当 整 体 模 态 控制 的 强 耦 合 系统 和 由 局 部 模 态 控制 的 弱 耦 
合 系统 相互 全 加 时 ， 无 法 单独 使 用 FEM 或 SEA 进行 求解 。 目 前 工业 界 解决 复杂 耦合 结构 的 
结构 声学 中 频 问题 预测 的 方法 是 由 Shorter 和 Langley 提出 的 混合 FE - SEA 方法 。 该 方法 的 
核心 理论 是 “ 直 混 场 互 惠 定 理 ”， 很 好 地 解决 了 中 频 问题 中 动态 特性 不 同 的 子 系统 之 间 的 连 
接 问题 。 在 混合 FE -SEA 理论 中 ,将 系统 中 动态 特性 为 整体 模 态 特性 控制 的 区 域 采用 FE 子 
系统 进行 建 模 ， 而 动态 特性 由 局 部 模 态 特性 控制 的 区 域 采用 SEA 子 系 统 建 模 。 对 这 类 问题 
求解 需要 得 到 混合 系统 的 整体 动态 刚度 和 对 FE 子 系统 与 SEA 子 系 统 之 间 的 连接 问题 进行 描 
述 。 其 中 SEA 子 系统 由 “直达 场 ” 和 “ 混 响 场 ”描述 ， 而 整体 结构 刚度 矩阵 则 由 FE 子 系 
统 和 SEA 子 系统 中 的 “直达 场 ”的 刚度 矩阵 耦合 而 成 。SEA 子 系统 通过 “直达 场 ”的 刚度 
和 矩阵 与 FE 子 系统 在 连接 处 耦合 ， 并 对 FE 子 系统 施加 作用 力 ; 而 王子 系统 通过 此 刚度 矩阵 
向 SEA 子 系统 的 混 响 场 辐射 能 量 。 这 就 解决 了 动态 刚度 问题 和 FE 与 SEA 子 系统 的 连接 
问题 。 

基于 混合 FE - SEA 法 的 中 频 声 学 模型 的 整体 平均 响应 为 

(Sas) = (D®)™ [Se (S78%)] [CD 一] (5. 44) 

式 中 ，5j, 是 FEM 子 系统 节点 的 位 移 响应 矩阵 ; 符号 < > 表示 取 统 计 平 均值 ，D“ 是 包含 
FEM 子 系统 和 SEA 子 系统 直 达 声 场 的 整体 刚度 矩阵 ; Sy” 是 作用 在 各 个 FEM 子 系统 上 的 外 
界 激励 力矩 阵 ; 《SW%*,〉 是 第 m 个 子 系统 的 混 响 激励 作用 在 各 个 FEM 子 系统 耦合 节点 处 产生 
的 统计 平均 力 。 

根据 直达 声场 一 混 响 声场 互惠 定理 ， 有 如 下 关系 : 


rev 4b, dir 
(S72%,) 一 TwoM Im (CDy ) (5. 45 ) 


式 中 ，w 是 圆 频率 ，M, 是 第 m 个 子 系统 的 模 态 密度 ; ,是 第 m 个 子 系统 的 能 量 ， 满 足 能 量 
守恒 方程 ，Im( DW ) 是 第 到 个 子 系统 对 整体 刚度 矩阵 的 阻抗 贡献 量 ， 该 参数 具有 统计 学 
意义 。 

SEA 子 系 统 中 的 直达 场 是 外 界 子 系统 和 混 响 场 之 间 “ 沟 通 ” 的 渠道 , 第 m 个 SEA 子 系 
统 直达 场 输入 到 混 响 场 的 能 量 为 





















































大 
Fin,dir 至 -2 Im (Da ,dr ) 。 Saisj (5. 46) 


m 
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式 中 , 大 是 矩阵 元 素 下 标 。 
将 式 (5.46) 代入 式 (5.44) 中 ， 整 理 后 得 到 








. . n E 
Ee (5.47) 
其 中 
本 之 加 (De) |(D™) SF DY) I oe 


2 e in, dir i i E 
有 


式 中 ,下 标 nn 是 第 n 个 SEA 子 系统 ; WM, 是 第 n 个 SEA 子 系统 的 模 态 密度 。 

从 式 (5.47) 中 可 以 得 出 输入 到 第 m 个 子 系统 直达 场 的 能 量 由 两 部 分 组 成 ,分 别 是 外 
界 直 接 激励 力 和 混 响 场 作用 力 。 

混 响 声场 的 能 量 输出 表达 式 为 





FE n 
Bl = (ha + Ph) Ch 


式 中 ,是 第 m 个 SEA 子 系统 混 响 场 与 FEM 子 系统 连接 处 的 能 量 损 耗 率 ， 可 以 理解 为 连接 
处 的 能 量 吸收 因子 ， 它 的 定义 式 为 





2 EC diry 一 dir ; k dir 
h, = 0 {1 (DY) .Im (DY) “ [CD ) 1), .Im (Dg), (5.51) 


式 中 , DW 是 不 包含 SEA 子 系统 直达 场 的 FEM 子 系 统 刚度 矩阵 。 
混 响 场 的 能 量 损耗 为 














Egis,m = wnNnEn (5. 52) 
式 中 ,7 是 第 m 个 子 系统 的 内 损耗 因子 。 
根据 能 量 守 恒 方 程 ， 可 以 得 到 各 个 子 系统 的 能 量 平稳 方程 为 
E,, nm n EF (0) 
M (如 十 2 hn )— 之 (后 | Bi (5. 53) 
其 中 
砂 nm > CHM mn 十 hh (5. 54) 
由 式 (5.53) 可 得 到 整个 系统 的 能 量 平衡 矩阵 方程 为 
FE 
Vy + h, 机 一 hh m 二 
> , ! Mi PE0) 
村 。 = 时 (5. 55) 
hi 轴 Wi, 二 > hi En pe 
nm MM 


最 后 将 式 (5.55) 求 得 的 所 有 子 系统 的 能 量 代 入 式 (5. 44) 便 可 得 到 整个 系统 的 平均 
响应 。 

混合 FE -SEA 法 作为 结合 有 限 元 和 统计 能 量 分 析 优 点 的 方法 ， 在 工程 上 用 于 求解 中 频 
声学 问题 的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 

概括 来 讲 ， 混 合 FE - SEA 方法 有 以 下 优 缺 点 。 
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优点 : 

1) 可 以 对 中 频 问题 进行 准确 的 预测 。 
2) 可 以 对 复杂 结构 连接 处 细节 特征 进行 确定 性 的 FE 建 模 ， 提 高 CLF 的 佑 算 精 度 。 
3) 考虑 了 中 高 频 时 不 确定 性 参数 的 影响 。 

4) 相 比 较 确 定性 的 FEM/BEM 方法 提高 了 计算 效率 。 

5) 计算 过 程 不 需要 重新 计算 整体 刚度 矩阵 ， 提 高 优化 设计 效率 。 

缺点 ; 

1) 大 型 计算 模型 的 计算 周期 依然 较 长 。 

2) 模型 中 SEA 与 FE 子 系统 的 划分 需要 较 丰 富 的 工程 经 验 ， 不 然 会 增加 计算 成 本 。 
3) 低 中 高 频段 的 预测 需要 分 别 计算 。 
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汽车 开发 是 一 项 庞大 的 工程 ， 涉 及 众多 的 技术 领域 。 一 百 多 年 前 ， 当 汽车 刚刚 被 发 明 出 
来 时 ， 可 能 连 图 样 都 没有 ， 工 人 们 是 一 边 摸索 一 边 将 汽车 组 装 起 来 的 。 随 着 技术 的 进步 ， 越 
来 越 多 的 新 技术 被 应 用 到 汽车 设计 和 制造 中 。 汽 车 开发 越 来 越 复 杂 ， 人 们 想 尽 一 切 办 法 来 提 
高 效率 。 模 拟 仿 真 技术 就 是 在 这 种 情况 下 被 开发 出 的 ， 并 不 断 地 加 以 完善 ， 越 来 越 多 地 应 用 
到 汽车 开发 当中 。 

模拟 仿真 技术 就 是 利用 计算 机 的 高 速 运行 速度 和 专业 软件 的 强大 功能 ， 部 分 或 者 全 部 地 
模拟 汽车 的 某 项 功能 ， 以 代替 物理 实验 。 例 如 车 身 的 疲劳 强度 实验 ， 传 统 做 法 是 制造 出 多 台 
样 车 来 ， 然 后 到 专门 的 路 面 上 去 芍 驶 ， 对 车 身 是 否 满足 强度 要 求 进行 校 核 。 这 一 过 程 耗 时 费 
力 ， 通 常 需要 花费 几 个 月 的 时 间 ， 当 然 还 有 大 量 的 人 力 、 物 力 投入 。 后 来 人 们 开发 出 来 疲劳 
强度 的 仿真 软件 ， 有 很 多 工作 都 可 以 在 计算 机 上 完成 ， 既 节省 了 时 间 ， 还 节省 了 费用 。 如 果 
出 现 了 疲劳 强度 问题 ， 如 车 身 某 处 发 生 了 上 断裂， 那么 还 可 以 通过 模拟 仿真 技术 来 制定 最 有 效 
的 整改 方案 。 

模拟 仿真 技术 的 应 用 能 够 带 来 很 多 好 处 ， 如 ; 

G) 可 以 提高 产品 开发 质量 。 

@) 可 以 缩短 产品 开发 周期 。 

@) 可 以 降低 产品 开发 费用 。 

@ 可 以 进行 复杂 产品 的 操作 使 用 训练 。 

汽车 NVH 性 能 模拟 仿真 技术 是 其 中 的 一 个 分 枝 。 从 最 初 的 单个 零件 的 模 态 计算 ， 到 目 
前 的 整 车 NVH 性 能 模拟 ， 已 经 越 来 越 专业 、 越 来 越 复杂 ， 能 够 更 好 地 对 整 车 性 能 进行 模拟 ， 
帮助 人 们 更 好 、 更 快 地 开发 汽车 产品 。 

有 限 元 分 析 (Finite Element Analysis ，FEA) 利用 数学 近似 的 方法 对 真实 物理 系统 ( 几 
何 和 载 荷 工 况 ) 进行 模拟 。 还 利用 简单 而 又 相互 作用 的 元 素 ， 即 单元 ， 就 可 以 用 有 限 数量 
的 未 知 量 去 逼近 无 限 未 知 量 的 真实 系统 。 

有 限 元 分 析 是 用 较 简 单 的 问题 代替 复杂 问题 后 再 求解 。 它 将 求解 域 看 成 是 由 许多 称 为 有 
限 元 的 小 的 互 连 子 域 组 成 ， 对 每 一 单元 假定 一 个 合适 的 近似 解 ， 然 后 推导 求解 这 个 域 总 的 满 
足 条 件 〈 如 结构 的 平衡 条 件 ) ， 从 而 得 到 问题 的 解 。 这 个 解 不 是 准确 解 ， 而 是 近似 解 ， 因 为 
实际 问题 被 较 简单 的 问题 所 代替 了 。 由 于 大 多 数 实际 问题 难以 得 到 准确 解 ， 而 有 限 元 不 仅 计 
算 精 度 高 ， 而 且 能 适应 各 种 复杂 形状 ， 因 而 成 为 行 之 有 效 的 工程 分 析 手 段 。 

有 限 元 是 那些 集合 在 一 起 能 够 表示 实际 连续 域 的 离散 单元 。 有 限 元 的 概念 早 在 几 个 世纪 
前 就 已 产生 并 得 到 了 应 用 ,例如 用 多 边 形 (有 限 个 直线 单元 ) 台 近 同 来 求 得 圆 的 周 长 ， 但 
作为 一 种 方法 而 被 提出 ， 则 时 间 不 长 。 有 限 元 法 最 初 被 称 为 矩阵 近似 方法 ， 应 用 于 航空 器 的 
结构 强度 计算 ， 并 因 其 方便 性 、 实 用 性 和 有 效 性 而 引起 从 事 力学 研究 的 科学 家 的 浓厚 兴趣 。 
经 过 短 短 数 十 年 的 努力 ， 随 着 计算 机 技术 的 快速 发 展 和 普及 ， 有 限 元 方法 迅速 从 结构 工程 强 
度 分 析 计 算 扩 展 到 几乎 所 有 的 科学 技术 领域 ， 成 为 一 种 丰富 多 彩 、 应 用 广泛 并 且 实 用 高 效 的 
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数值 分 析 方法 。 
第 一 节 分 析 模 型 


汽车 产品 NVH 性 能 模拟 是 从 搭建 模型 开始 的 。 搭 建 好 一 个 模型 后 ， 就 可 以 对 零件 、 系 
统 、 整 车 进行 性 能 模拟 ， 验 证 性 能 是 否 满 足 目标 要 求 ， 如 果 不 满足 ， 就 要 进行 结构 优化 。 通 
过 模拟 仿真 技术 ， 还 可 以 在 正 向 开发 过 程 中 ， 使 一 个 零件 ， 或 者 一 个 系统 ， 在 满足 目标 要 求 
的 前 提 下 ， 结 构 最 优 ， 重量 最 轻 ， 成 本 最 低 ， 实 现 最 优化 开发 。 


一 、 模 型 种 类 


有 限 元 分 析 方法 有 很 多 种 ， 所 使 用 的 分 析 模 型 也 非常 多 。 有 单个 零件 的 模型 、 系 统 级 别 
模型 、 整 车 模型 。 根 据 具 体 的 分 析 任务 ， 选 择 合适 的 模型 。 例 如 ， 想 了 解 某 个 零 部 件 的 模 态 
或 者 刚度 ， 那 么 一 个 单个 的 零 部 件 就 够 用 了 。 而 如 果 想 了 解 整 车 的 念 速 振动 ， 那 么 就 要 使 用 
整 车 模型 ， 并 且 还 要 有 实际 的 仿 速 激励 和 边界 条 件 。 

1. 零 部 件 模 型 

汽车 是 由 成 千 上 万 个 零 部 件 构成 的 ， 而 整 车 分 析 模型 也 是 由 单个 零 部 件 的 模型 组 装 而 成 
的 。 因 此 ， 零 部 件 模 型 是 有 限 元 分 析 的 基础 ， 是 构成 整 车 模型 的 最 基本 单位 。 

CAE 模型 的 输入 数据 是 零 部 件 的 几何 模型 ， 一 般 是 CATIA、UG 、ProE 等 模型 ， 有 些 
CAE 前 处 理 软件 也 有 生成 几何 模型 的 功能 ， 但 是 相对 来 说 功能 较 弱 ， 因 此 ， 一 般 都 是 直接 
读 入 CAD 模型 来 进行 网 格 划分 。 图 6. 1. 1 所 示 为 活塞 模型 。 左 图 为 几何 CAD 模型 ， 右 图 为 
CAE 模型 。 
































图 6.1.1 活塞 的 几何 CAD 模型 和 CAE 模型 








零 部 件 横 型 的 精度 影响 系统 、 整 车 的 性 能 模拟 精度 。 因 此 ，CAE 模型 应 该 尽 可 能 真实 
地 反映 实物 的 几何 及 物理 特征 ， 形 状 、 厚 度 、 材 料 特性 等 要 真实 ， 一 些 细微 部 位 要 详细 。 当 
然 ， 并 不 是 说 CAE 模型 要 与 几何 模型 完全 一 致 ， 这 样 的 话 会 导致 CAE 模型 越 来 越 大 ， 使 得 
计算 成 本 过 高 ， 失 去 了 CAE 仿真 技术 的 意义 。 
CAE 模型 中 不 仅仅 包括 几何 信息 ， 最 重要 的 一 点 还 有 材料 的 物理 参数 ， 如 弹性 模 量 、 
泊 松 比 、 密 度 、 阻 尼 等 。 材 料 不 同 ， 上 述 参数 是 不 同 的 。 即 使 是 对 于 同一 种 材料 ， 当 温度 、 
加 工 方法 、 使 用 条 件 不 同时 ， 这 些 参数 也 有 可 能 是 不 同 的 。 因 此 ， 为 了 能 够 保证 模型 的 准确 
度 ， 材 料 的 信息 一 定 要 准确 ， 有 条 件 的 话 要 对 材料 进行 参数 测试 ， 以 获得 准确 的 信息 。 
CAE 模型 体现 了 几何 模型 的 基本 特征 ， 如 形状 、 厚 度 、 载 荷 、 边 界 条 件 等 。 但 是 并 不 
意味 着 百分之百 再 现 几何 模型 ， 在 模型 搭建 过 程 中 ， 有 一 些 对 整体 特征 没有 明显 影响 的 地 方 
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可 以 忽略 ， 如 一 些小 的 圆 角 、 孔 洞 、 筋 等 。 这 些 细节 如 果 完 全 模拟 出 来 ， 将 会 造成 模型 非常 
大 ， 增 加 了 建 模 及 计算 的 时 间 。 从 工程 角度 来 讲 ， 这 些 省 略 对 结果 的 影响 非常 小 ， 完 全 满足 
工程 应 用 的 需要 。 

2. 系统 模型 

零 部 件 组 成 系统 ， 而 系统 最 终 集 成 为 整 车 。 整 车 的 性 能 也 是 由 各 个 系统 的 性 能 综合 而 成 
的 ， 因 此 ， 系 统 模型 既是 整 车 模型 的 一 部 分 ， 同 时 又 是 独立 的 。 对 一 些 重要 的 系统 要 单独 展 
开 分 析 ， 保 证 系统 的 性 能 满足 目标 要 求 。 

(1) 白 车 身 模型 

白 车 身 是 最 基础 的 子 系统 ， 它 是 乘员 舱 的 主体 ， 同 时 又 是 动力 总 成 、 悬 架 等 系统 的 搭载 
体 ， 因 此 也 是 激励 的 主要 承受 者 。 白 车 身 要 满足 各 种 性 能 目标 要 求 ， 如 模 态 、 刚 度 、 强 度 
等 。 因 此 ， 需 要 对 白 车 身 搭建 详细 的 模型 。 

白 车 身 是 由 地 板 、 侧 围 、 顶 盖 、 前 围 等 几 部 分 组 成 的 ， 各 个 部 分 之 间 主 要 依靠 焊接 连 成 
一 体 。 如 果 是 承载 式 车 身 ， 那 么 还 有 纵 梁 ， 它 是 与 车 身 集成 在 一 起 的 。 地 板 、 顶 盖 等 零 部 件 
的 面积 较 大 ， 刚 度 低 ， 因 此 ， 通 常 都 会 单独 设计 加 强 梁 ， 以 提高 车 身 的 刚度 。 

日 车 身 的 分 析 模 型 有 多 种 ， 如 简易 梁 模 型 、 详 细 有 限 元 模型 等 。 

在 概念 设计 阶段 ， 只 有 外 CAS 数据 和 一 些 车 身 的 主 断 面 。 利 用 这 些 数 据 可 以 搭建 简易 
的 梁 模 型 ， 进 行 初步 的 性 能 分 析 ， 如 刚度 、 模 态 等 。 图 6. 1. 2 所 示 为 白 车 身 的 简易 梁 模 型 。 
它 是 由 几 块 面积 较 大 的 板 件 ， 如 地 板 、 顶 盖 、 风 窗 玻 璃 等 的 过 单元， 以 及 车 身 主 断 面 的 梁 单 
元 两 部 分 构成 的 。 梁 单元 与 板 件 之 间 以 弹性 单元 连接 ， 弹 性 单元 的 参数 来 自 于 断面 结构 尺寸 
的 分 析 结 果 。 

图 6. 1. 3 所 示 为 梁 单元 的 主体 框架 结构 ， 它 来 自 于 车 身 的 主 断 面 数 据 ， 采 用 梁 单 元 模型 
每 一 部 分 断面 ， 并 在 主 断 面 与 板 件 之 间 用 弹性 单元 连接 ， 图 中 的 每 一 个 数字 都 代表 一 处 连接 
关系 。 
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图 6.1.2 白 车 刁 简易 梁 模 型 图 6.1.3 ” 梁 模 型 的 主体 框架 




















简易 梁 模型 应 用 在 概念 设计 阶段 ， 此 时 还 没有 详细 的 车 映 数据 。 模 型 的 关键 在 于 主 断 面 
参数 和 连接 单元 参数 ， 精 度 好 的 梁 模 型 ， 其 计算 精度 可 以 达到 接近 详细 有 限 元 模型 的 水 平 。 
表 6.1.1 所 示 为 壳 单 元 与 梁 单 元 计算 结果 对 比 ， 可 以 看 出 二 者 的 计算 结果 很 一 致 。 
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表 6.1.1 壳 单 元 与 梁 单 元 计算 结果 对 比 















































项 目 单位 壳 单 元 梁 单元 误差 率 
重量 kg 297. 1 298.8 —0.6% 
扭转 刚度 MNm? /rad 1. 844 1.691 8.3% 
弯曲 刚度 MNm? 2. 965 3. 125 -5.4% 
扭转 Hz 30.1 28.9 4.0% 
前 端 横 向 弯曲 Hz 36.6 34.6 5. 5% 
一 阶 弯 曲 Hz 37. 2 38.9 一 4. 6% 
二 阶 弯曲 Hz 47.8 50.1 -4.8% 














梁 模 型 只 是 应 用 在 概念 设计 阶段 ， 毕 苋 与 真实 的 车 身 还 有 差别 。 特 别 是 模型 的 精度 主要 
依赖 于 工程 师 的 经 验 。 当 车 身 的 详细 数据 完成 以 后 ， 就 可 以 搭建 详细 的 有 限 元 模型 了 。 统 计 
数据 表明 ， 详 细 有 限 元 模型 的 计算 结果 精度 可 以 达到 5% 以 内 。 

如 图 6. 1.4 所 示 为 详细 的 白 车 身 CAE 模型 。 各 汽车 公司 的 日 车 映 定 义 略 有 不 同 ， 除 了 
基本 骨架 部 分 基本 相同 以 外 ， 有 的 将 刚性 连接 前 /后 副 车 架 、 固 定 连接 玻璃 也 认为 是 日 车 身 
的 组 成 部 分 。 











图 6.1.4 和 白 车 身 CAE 模型 














白 车 身 的 CAE 模型 搭建 简单 ， 现 在 很 多 商业 软件 都 有 自动 网 格 划分 功能 ， 并 且 网 格 的 
质量 也 越 来 起 好， 需要 手工 修改 的 地 方 很 少 。 甚 至 连 焊 点 、 螺 栓 等 都 能 够 自动 完成 。 当 然 ， 
这 需要 有 完整 的 CAD 数据 输入 ， 包 括 各 组 成 部 分 的 几何 模型 、 连 接 关 系 。 

完整 的 白 车 身 CAE 模型 应 该 包括 重量 、 材 料 、 板 厚 、 连 接 关 系 等 重要 信息 。 尤 其 是 重 
量 信息 ， 对 计算 结果 的 精度 影响 很 大 。 因 为 在 划分 网 格 过 程 中 ， 有 一 些 细微 的 特征 是 被 忽略 
的 ， 如 小 的 圆 角 及 孔洞 、 筋 等 。 另 外 ， 还 有 车 身上 喷涂 的 底 漆 、 沥 青 等 材料 ， 在 建 模 的 时 候 
也 是 忽略 的 。 因 此 ， 最 终 完 成 的 CAE 模型 通常 与 实物 会 有 一 定 的 重量 差 ， 一 般 是 CAE 模型 
要 小 一 些 。 对 这 些 重量 差 要 想 办 法 补偿 。 使 用 最 多 的 方法 是 利用 非 结 构 质 量 (NSM) 来 补 
偿 。 非 结构 质量 是 在 单元 属性 栏 里 输入 的 ， 对 于 壳 单 元 来 说 ， 非 结构 质量 是 指 单位 面积 上 的 
重量 ， 对 于 梁 单 元 来 说 ， 非 结构 质量 是 指 单位 长 度 的 重量 ， 如 图 6. 1.5 中 第 9 栏 所 示 。 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
PSHELL PID MID1 T MID2 IT* *3| MID3 TS/T NSM 
Zl 22 MID4 
例 : 
PSHELL 203 204 1.90 205 1.2 206 0.8 6.32 
+ 95 = 






































图 6.1.5 非 结构 质量 (NSM) 输入 例 


有 时 候 需要 对 白 车 身 模型 进行 变形 、 拉 伸 等 操作 。 如 在 优化 过 程 中 ， 需 要 更 改 车 身 某 部 
位 的 结构 、 截 面 形 状 ， 这 种 操作 手工 完成 的 话 非 常 复杂 ， 变 形 后 的 模型 质量 变 差 。 还 有 一 些 
情况 如 车 身 改 型 ， 在 原 车 型 的 基础 上 ， 车 身 的 高 度 、 宽 度 和 长 度 改变 ， 也 需要 在 原 模 型 的 基 
础 上 进行 操作 。 为 了 解决 这 类 问题 ， 一 些 商 业 软 件 开 发 出 了 模型 变形 功能 ， 可 以 按照 工程 师 
的 意图 进行 灵活 的 拉 长 、 拉 宽 等 操作 ， 操 作 过 程 中 可 以 保证 模型 不 变形 ， 更 优秀 的 还 可 以 保 
证 整个 过 程 参 数 化 进行 ， 给 定 一 些 关键 参数 ， 就 可 以 自动 完成 模型 的 变化 。 

(2) 动力 总 成 模型 

动力 总 成 的 开发 一 般 先 于 车 身 ， 技术 集 成 度 高 、 复 杂 ， 开 发 周期 长 。 目 前 ，CAE 技术 
已 经 在 动力 总 成 开发 中 大 规模 应 用 ， 提 高 了 产品 质量 ， 缩 得 了 开发 周期 ， 降 低 了 开发 费用 。 

动力 总 成 中 NVH 相关 的 分 析 内 容 包 括 模 态 、 传 递 函数 、 放 射 噪声 等 。 根 据 不 同 的 分 析 
内 容 ， 需 要 搭建 相应 的 模型 。 

CAE 分 析 需 要 搭建 有 限 元 模型 。 图 6. 1. 6 所 示 为 动力 总 成 的 有 限 元 模型 ， 由 发 动机 和 
变速 器 构成 ， 而 发 动机 又 包括 币 体 、 佐 盖 、 曲 轴 、 连 杆 等 零 部 件 。 




























单 体 模型 








图 6.1.6 动力 总 成 有 限 元 模型 


利用 动力 总 成 有 限 元 模型 可 以 进行 模 态 、 传 递 函 数 等 分 析 。 分 析 结 果 的 精度 取决 于 模型 
的 精度 ， 包 括 主 要 零 部 件 是 否 齐全 、 重 量 、 材 料 特性 等 。 男 外 ， 搭 建 模型 时 使 用 的 单元 类 型 
对 结果 也 有 很 大 的 影响 。 
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除了 动力 总 成 相关 的 分 析 以 外 ， 还 可 以 开展 零 部 件 级 别 的 分 析 ， 如 曲轴 模 态 和 刚度 、 和 所 
体 模 态 等 。 这 些 分 析 有 助 于 对 零 部 件 的 结构 优化 、 性 能 提升 和 轻 量化 。 如 对 曲轴 进行 模 态 分 
析 ， 可 以 了 解 曲轴 的 弯曲 和 扭转 模 态 ， 验 证 是 否 满足 目标 要 求 。 图 6. 1.7 所 示 为 467Hz 时 的 
曲轴 弯曲 模 态 。 

除了 有 限 元 分 析 以 外 ， 动 力 总 成 还 可 以 开展 其 他 分 析 ， 如 辐射 噪声 分 析 ， 考 察 动力 总 成 
在 工作 过 程 中 辆 射出 的 噪声 ， 分 析 结 果 对 车 外 噪声 源 定 位 、 整 车 声学 包装 设计 、 动 力 总 成 自 
身 NVH 性 能 评价 等 具有 积极 意义 。 开 展 类 似 的 分 析 需 要 搭建 边界 元 模型 ， 使 用 专门 的 边界 
元 软件 进行 求解 。 图 6. 1.8 所 示 为 边界 元 分 析 模 型 。 


























图 6.1.7 467Hz 时 的 曲轴 弯曲 模 态 图 6.1.8 动力 总 成 边界 元 模型 











有 些 软件 专门 针对 动力 总 成 开展 一 维 计算 ,主要 是 进行 动力 总 成 性 能 方面 的 计算 和 验 
证 ， 还 可 以 计算 针对 动力 总 成 各 种 工 况 下 的 激励 。 利 用 这 些 激励 可 以 开展 实 车 相关 的 分 析 ， 
如 僵 速 振动 、 加 速 噪声 等 。 图 6. 1. 9 所 示 为 LMS/AMESim 模型 。 

利用 机 构 动 力 总 原理 ， 还 可 以 搭建 动力 总 成 的 数学 模型 ， 利 用 公式 计算 动力 总 成 激励 ， 
如 惯性 力 、 燃 烧 力 甜 、 变 速 器 输出 转 矩 等 ， 如 图 6. 1. 10 所 示 。 











图 6.1.9 动力 总 成 LMS/AMESim 模型 图 6.1.10 发 动机 数学 模型 
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模拟 动力 总 成 车 载 状 态 ， 计 算 动力 总 成 的 刚体 模 态 时 ， 可 以 搭建 动力 总 成 的 简易 模型 。 
此 时 ,动力 总 成 的 刚体 模 态 属 于 低频 范围 ， 因 此 ， 可 以 不 用 考虑 弹性 模 态 。 可 以 将 动力 总 成 
模拟 为 集中 质量 点 ， 输 入 重量 、 重 心 坐标 和 转动 惯量 等 参数 ， 就 可 以 计算 动力 总 成 的 刚体 模 
态 了 。 

(3) 悬 架 及 轮胎 系统 模型 

悬 架 及 轮胎 系统 是 车 身 的 减 振 机 构 ， 能 有 效 隔离 和 衰减 路 面 传递 过 来 的 激励 。 其 中 减 振 
器 的 结构 最 为 复杂 。 图 6. 1. 11 所 示 为 独立 式 悬 架 及 轮胎 系统 总 成 模型 。 

1) 悬 架 模型 。 图 6. 1. 12 所 示 为 减 振 器 有 限 元 模型 。 包 括 弹簧 、 减 振 器 、 轴 、 限 位 块 等 














部 分 。 其 中 包含 了 弹性 单元 和 阻尼 单元 ， 模 拟 减 振 器 的 减 振 功 能 。 弹 簧 刚度 和 阻尼 值 最 好 是 
使 用 实测 数据 ， 否 则 会 使 计算 结果 产生 很 大 的 误差 。 图 6. 1. 13 所 示 为 前 减 振 器 衰减 力 实测 
值 ， 包 括 拉 伸 和 压缩 两 种 状态 ， 测 试 结果 为 相对 于 运动 速度 的 衰减 力 。 

货车 上 通常 使 用 的 是 板 簧 。 
























































图 6.1.11 悬 架 及 轮胎 系统 模型 图 6.1.12 减 振 器 模型 
前 减 振 器 衰减 力 
1400 了 V91_ 什 
1200| | -ovV91- 讨 
1000 
800 
名 600 
人 400 
局 200 
0 中 
| 
—400 
一 600 1 1 1 1 1 
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 
速度 /(m/s) 





图 6. 1. 13 ” 减 振 器 衰减 力 











2) 轮胎 模型 。 轮 胎 结 构 复杂 ， 具 有 很 强 的 非 线 性 ， 很 难 转化 成 分 析 模 型 。 经 过 长 期 措 
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索 ， 人 们 总 结 出 两 种 常用 的 轮胎 模型 ， 即 线性 轮胎 和 横 态 轮胎 。 

线性 轮胎 是 简易 模型 ， 将 轮胎 简化 成 简单 的 弹性 单元 ， 使 用 近似 的 刚度 值 来 模拟 轮胎 的 
弹性 。 这 种 模拟 方法 适用 于 20Hz 以 下 的 低频 问题 ， 结 果 精 度 在 可 接受 范围 内 。 计 算 整 车 刚 
度 模 态 、 过 坎 冲 击 、 车 身 拌 动 等 低频 问题 时 可 以 使 用 这 种 模型 ， 如 图 6. 1. 14 所 示 。 

为 了 全 面 模拟 轮胎 的 性 能 ， 人 们 又 开发 出 了 一 种 模 态 轮胎 模型 ， 如 图 6. 1. 15 所 示 。 这 
种 轮胎 模型 是 通过 实验 手段 测试 得 到 轮胎 在 每 阶 模 态 下 的 质量 、 刚 度 和 阻尼 矩阵， 并 以 
DMIG 格式 输出 的 。 模 型 里 不 但 有 胎 壁 等 几何 结构 ， 还 包括 轮胎 内 部 的 空气 ， 二 者 通过 结构 
流体 耦合 的 形式 来 体现 相互 之 间 的 作用 。 这 种 模型 可 以 模拟 路 面 噪声 等 高 频 问 题 ， 能 够 真实 
地 反映 出 轮胎 自身 的 模 态 ， 如 轮胎 内 部 的 声腔 模 态 、 轮 胎 壁 的 弯曲 模 态 等 。 模 态 轮胎 模型 拱 
建 复杂 ， 需 要 有 专门 的 工具 ， 其 中 还 涉及 大 量 的 实验 测试 。 这 种 技术 通常 只 掌握 在 轮胎 制造 
商 手 里 ， 主 机 广 可 以 根据 需要 要 求 轮 胎 供 应 商 提供 横 态 轮胎 模型 ， 集 成 到 整 车 中 开展 相应 的 
分 析 。 




















6.1.14 简易 轮胎 模型 图 6.1.15 模 态 轮胎 模型 


(4) 进 气 系统 模型 

进 气 系统 噪声 是 车 外 噪声 、 车 内 噪声 的 主要 声 源 之 一 ， 在 进 气 系统 设计 及 与 整 车 匹配 过 
程 中 ， 需 要 对 进 气 系统 开展 多 项 分 析 任务 ， 以 确保 进 气 系统 的 NVH 性 能 满足 目标 要 求 。 

图 6. 1. 16 所 示 为 典型 的 进 气 系统 示意 图 ， 由 进 气 管 、 空 气 滤 清 带 、 稳 压 腔 、 进 气 政 管 
等 部 分 构成 ， 有 的 进 气 系统 中 还 设置 有 谐振 腔 、1/4 波长 管 ， 专 门 用 来 消除 某 些 特定 频率 的 
噪声 。 进 气 歧 管 一 侧 与 发 动机 的 进 气 道 相 连 ， 另 一 端的 进 气 口 直接 与 大 气 连接 。 

进 气 系统 最 大 的 噪声 发 生 在 进 气 口 处 ， 是 气体 从 进 气 口 高 速 吸入 时 产生 的 。 因 此 ， 测 试 
和 评价 进 气 噪 声 时 一 般 都 以 进 气 口 位 置 为 主 。 空 气 滤 清 器 壳 体 刚度 低 ， 具 有 低频 的 局 部 模 
态 ， 是 产生 放映 噪 声 的 主要 部 位 。 

图 6. 1. 17 所 示 为 进 气 系统 设计 流程 图 。 在 汽车 总 布置 设计 阶段 ， 根 据 发 动机 舱 的 空间 
结构 ， 确 定 进 气 系统 的 主体 框架 。 以 此 基本 结构 为 基础 ， 开 展 相 关 的 性 能 分 析 ， 如 传递 损 
失 、 插 入 损失 、 进 气 系统 模 态 等 ， 对 分 析 结 果 进 行 评价 ， 如 果 不 满足 目标 要 求 ， 则 要 返回 来 
对 结构 进行 调整 ， 如 谐振 腔 容 积 、 进 气管 直径 、 进 气 口 位 置 和 朝向 等 。 待 所 有 的 性 能 合格 
后 ， 才 能 将 设计 方案 固化 下 来 ， 进 入 生产 试制 阶段 。 最 终 产 品 制 造 出 来 并 安装 到 汽车 上 后 ， 
还 要 通过 实验 进行 验证 。 











191 


本。 汽车 NVEH 性 能 开发 





稳 压 腔 进 气 歧 管 











循环 











图 6.1.16 进 气 系统 结构 示意 图 图 6.1.17 





进 气 系统 设计 流程 





图 6. 1. 18 所 示 为 空气 滤 清 器 及 谐振 腔 有 限 元 模型 ， 使 用 该 模型 可 以 开展 模 态 及 壳 体 表 
面 动 刚度 分 析 。 空 气 滤 清 顺 及 谐振 器 的 本 体 通常 由 塑料 制 成 ， 结 构 复 杂 ， 壁 厚 不 均 ， 而 且 表 


面 上 有 大 量 的 加 强 筋 。 因 此 ， 划 分 网 格 时 ， 最 好 使 用 实体 单元 ， 如 六 面体 或 者 四 面体 二 阶 
单元 。 





图 6.1.18 空气 滤 清 絮 及 谐振 腔 有 限 元 模型 


利用 Virtual. lab 、GT - power 等 软件 ， 可 以 开展 进 气 系统 传递 损失 等 分 析 。 具 体 分 析 时 ， 
应 该 根据 软件 的 要 求 搭建 合适 的 模型 。 


(5) 排 气 系统 模型 

排 气 系统 也 是 车 外 噪声 、 车 内 噪声 的 主要 来 源 之 一 。 特 别 是 排 气管 中 的 高 温 、 高 速 气 
体 ， 会 产生 多 种 类 型 的 噪声 ， 比 进 气 噪 声 的 影响 更 大 。 

相对 于 进 气 系统 ， 排 气 系统 的 振动 问题 更 加 严重 。 排 气 系统 结构 细 长 ， 从 前 到 后 分 布 在 
整个 车 的 地 板 下 面 ， 具 有 一 定 的 重量 。 通 常 吊 挂 连接 到 车 身上 。 排 气 系统 前 端 与 发 动机 连 
接 ， 直 接受 发 动机 激励 的 作用 ， 排 气 系统 本 身 也 有 多 阶 模 态 ， 如 弯曲 、 扭 转 模 态 。 这 些 激励 
会 直接 向 车 身 传 递 ， 有 时 会 引起 车 身 振动 及 车 内 噪声 问题 。 
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排 气 系统 最 常规 的 分 析 是 有 限 元 分 析 ， 如 模 态 、 隔 振 率 、 传 递 力 等 。 分 析 时 ， 需 要 搭建 
详细 的 有 限 元 模型 ， 如 图 6. 1. 19 所 示 。 模 型 主要 由 过 单元 构成 ， 前端 还 包括 动力 总 成 模型 
和 悬 置 系统 模型 ， 动 力 总 成 以 集中 质量 单元 模拟 。 帅 挂 以 弹性 单元 模拟 ,输入 吊 挂 的 动 刚 
度 。 三 元 催化 带 、 消 声带 内 部 结构 最 好 也 详细 地 做 出 来 。 


贞 挂 











图 6.1.19 排 气 系统 有 限 元 模型 
利用 Virtual. lab 、GT - power 等 软件 ， 可 以 开展 排 气 系统 传递 损失 等 分 析 。 具 体 分 析 时 ， 


应 该 根据 软件 的 要 求 搭建 合适 的 模型 。 如 图 6. 1. 20 所 示 为 排 气 系统 分 析 模 型 ， 图 6. 1. 20a 
为 一 维 分 析 模 型 ， 图 6. 1. 20b 为 三 维 分 析 模 型 。 








a) 一 维 排 气 模拟 b) 下 维 流 场 分 析 


图 6.1.20 排 气 系统 传递 损失 分 析 模 型 





(6) 转向 系统 模型 

转向 系统 是 NVH 性 能 的 关注 点 之 一 ,无论 是 主观 评价 ， 还 是 客观 测试 ， 都 需要 关注 转 
向 盘 的 振动 。 

转向 系统 动态 特性 分 析 以 有 限 元 方法 为 主 。 进 行 转向 系统 设计 时 ， 要 设 定 整 车 状态 下 的 
转 回 盘 模 态 。 为 了 满足 该 模 态 要 求 ， 需 要 将 目标 值 向 下 分 解 。 图 6. 1. 21 所 示 为 转向 系统 目 
标 分 解 案 例 。 从 转向 盘 单 体 开始 ， 要 求 每 一 个 分 总 成 都 要 满足 目标 要 求 。 如 图 6. 1. 21c 所 
示 , 一 般 要 求 该 分 总 成 的 第 一 阶 模 态 不 能 低 于 45Hz。 

转向 盘 模 态 最 终 要 在 整 车 状态 下 进行 验证 。 这 就 需要 使 用 整 车 模型 或 者 TB 模型 。 要 
求 整 车 状态 下 转向 盘 模 态 不 能 低 于 35Hz， 有 些 中 高 级 车 要 求 更 高 。 

对 转向 盘 模 态 的 要 求 是 为 了 最 终 保证 汽车 各 工 况 下 转向 盘 的 振动 要 求 。 如 常见 的 仿 速 振 
动 问题 ， 最 多 的 就 是 转向 盘 振动 超标 。 而 为 了 满足 这 一 目标 要 求 ， 除 了 模 态 以 外 ， 其 他 的 还 
有 如 车 身 激 励 点 到 转向 盘 的 振动 传递 郧 数目 标 。 

(7) 车 架 模 型 

非 承载 式 车 身 具有 独立 的 车 架 ， 通 常用 在 货车 、 大 型 轿车 上 。 这 种 车 架 一 般 由 厚 的 钢板 
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a) 转向 盘 单 体 b) 转向 盘 单 体 + 转向 
c) 转向 盘 单 体 + 转向 柱 +CCB 中 转向 盘 单 体 + 转 向 柱 +CCB+IP 


图 6.1.21 转向 系统 目标 分 析 


焊接 而 成 ， 多 数 呈 梯子 形 的 框架 结构 ， 中 间 有 多 道 横梁 。 对 于 车 架 , 需要 掌握 它 的 模 态 ， 如 
重 向 弯曲 模 态 、 扭 转 模 态 。 有 限 元 法 是 获取 模 态 最 有 效 的 手段 。 而 车 架 的 有 限 元 模型 也 很 容 
易 搭 建 ， 使 用 普通 的 壳 单 元 即 可 ， 焊 接 为 二 氧化 碳 保 护 焊 ， 使 用 刚性 单元 模拟 。 

ee 一 般 称 为 纵 梁 。 代 蔡 车 架 
功能 的 是 副 车 架 ， 包 括 前 、 后 两 个 副 车 架 ， 有 的 车 型 上 后 副 车 架 只 是 个 简单 的 扭力 粱 。 图 
0 & 类 型 ， 图 6 1 22a 为 工 字形 结构 ， 图 6. 1. 22b 为 井 字形 结 
构 ， 材 料 通 常 为 钢板 ， 焊 接 而 成 。 有 些 高 档 车 的 前 副 车 架 采 用 铸 铝 材料 ， 这 种 副 车 架 结 构 
轻 、 性 能 好 ,但 是 工艺 复杂 、 成 本 高 。 


i x ™ Bs 


工 字形 由 及 3 
图 6.1.22 常用 的 前 副 车 架 类 型 



























































钢板 制 副 车 架 有 限 元 模型 采用 最 普通 的 壳 单 元， 用 刚性 单元 连接 。 如 果 是 铸 铝 材料 副 车 
架 ， 由 于 形状 复杂 、 厚 度 不 均 ， 壳 单元 不 合适 ,最 好 使 用 六 面体 或 者 四 面体 二 阶 单元 。 

(8) 内 饰 件 模型 

车 丑 的 内 饰 件 多 数 由 树脂 或 者 塑料 材料 制 成 ， 结 构 复 杂 ， 厚 度 大 小 不 一 ， 并 且 表 面 上 有 
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大 量 的 加 强 筋 、 凸 台 ， 各 部 分 之 间 的 连接 也 不 是 常用 的 焊接 或 者 螺栓 连接 ， 多 是 卡 扣 、 过 盟 
配合 等 非常 规 连接 方式 。 

图 6. 1. 23 所 示 为 详细 的 仪表 板 有 限 元 模型 ， 用 来 计算 仪表 板 模 态 。 图 6. 1. 24 所 示 为 常 
用 的 内 饰 件 材料 。 树 脂 或 者 塑料 材料 的 弹性 模 量 、 密 度 等 参数 变化 范围 大 ， 最 好 进行 测试 ， 
否则 会 对 计算 结果 产生 很 大 的 影响 。 











刀 件 材料 


‘= 





























Tr PP/PA66 
Bf : 1 PP+TD20 
J PP+PE 
图 6.1.23 仪表 板 有 限 元 模型 图 6.1.24 常用 内 饰 材料 











除了 上 述 详细 模型 以 外 ， 如 果 不 考虑 内 饰 件 刚度 的 影响 ， 有 时 候 也 将 内 饰 件 简化 ， 只 将 
它 的 质量 加 入 模型 ， 并 按照 实际 的 连接 关系 ， 使 用 非 刚性 单元 连接 。 这 种 模型 简单 ， 计 算 结 
果 的 精度 也 很 好 。 

(9) 集中 质量 模型 

汽车 的 主体 框架 结构 是 由 钢板 构成 的 。 除 了 这 些 主体 框架 以 外 ,还 有 大 量 的 形状 各 异 的 
附件 ， 如 各 种 电动 机 类 、 泵 类 、 电 器 零 部 件 等 ， 这 些 零 部 件 结构 复杂 、 不 规则 ， 如 果 搭 建 详 
细 的 模型 ， 将 耗费 大 量 的 时 间 ， 使 得 最 终 的 整 车 模型 无 限 大 。 同 时 ， 考 虑 到 这 些 零 部 件 对 整 
车 的 贡献 主要 是 重量 ， 刚 度 的 影响 很 小 ， 因 此， 实际 上 只 是 将 这 些 零 部 件 的 重量 考虑 进来 。 

具体 的 做 法 是 将 这 些 零 部 件 用 集中 质量 单元 模拟 ， 置 于 其 重心 位 置 ， 赋 予 其 重量 、 转 动 
惯量 等 参数 ， 并 按照 实际 的 连接 状态 与 车 身 连接 。 

上 述 的 零 部 件 非常 多 ， 有 的 重量 大 ， 有 的 重量 小 。 重 量 大 的 零 部 件 除 了 输入 重量 以 外 ， 
还 要 求 输入 转动 惯量 信息 ， 如 动力 总 成 、 蓄 电池 、 散 热 器 等 。 而 一 些 重量 较 小 的 零 部 件 ， 则 
可 以 忽略 。 该 项 要 求 要 按照 具体 的 规范 执行 ， 也 可 以 依靠 经 验 ， 如 有 的 公司 规定 重量 在 1kg 
以 上 的 零 部 件 ， 必 须 输 入 转动 惯量 ; 重量 在 1kg 以 下 的 ， 则 不 用 输入 。 

(10) 声腔 模型 

车 室内 空间 充满 空气 ， 这些 被 密封 的 空气 具有 声腔 模 态 。 当 声腔 模 态 被 接触 的 板 件 振动 
激励 起 来 时 ， 就 会 产生 噪声 。 为 了 模拟 车 内 的 声腔 模 态 特性 ， 以 及 在 受到 激励 时 的 动态 ， 需 
要 将 车 内 空气 模型 化 。 

图 6. 1. 25 所 示 为 车 内 空气 的 声学 模型 。 它 由 空气 、 座 椅 、 仪 表 板 等 几 部 分 构成 。 各 部 
分 均 赋予 流体 材料 特性 ， 如 密度 、 声 速 。 

为 了 保证 声腔 模型 与 结构 模型 准确 耦合 ， 要 求 声 腔 模 型 表面 的 节点 与 结构 模型 的 结构 一 
一 对 应 ， 然 后 用 ACMODL 卡片 将 二 者 耦合 在 一 起 。 但 是 这 样 的 话 ， 模 型 搭建 非常 困难 ， 要 
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图 6.1.25 车 内 声腔 模型 


逐一 对 齐 节 点 ， 非 常 耗 时 。 最 近 的 计算 软件 能 够 自动 摸索 耦合 节点 ， 一 定 距 离 内 的 节点 就 可 
以 自动 耦合 上 上。 因此， 搭建 模型 时 就 很 方便 了 ， 在 结构 模型 的 基础 上 ， 可 以 自动 完成 声腔 模 
型 的 搭建 。 

声腔 模型 是 由 实体 单元 构成 的 ， 可 选择 六 面体 单元 或 者 四 面体 单元 。 六 面体 单元 需要 手 
工 完 成 ， 非 常 耗 时 ， 而 四 面体 单元 则 可 以 利用 软件 自动 完成 ， 非 常 快捷 。 当 然 二 者 的 计算 结 
果 是 有 差距 的 。 模 型 通常 约 为 1Hz，NTF 或 者 噪声 有 1dB 左右 的 差异 。 如 果 对 结果 的 精度 要 
求 不 高 ， 则 可 以 选择 四 面体 单元 ， 否 则 就 要 选择 六 面体 单元 。 

3. 整 车 模型 

各 个 系统 模型 搭建 完成 以 后 ， 就 可 以 组 装 到 一 起 构成 整 车 模型 了 。 给 定 一 定 的 边界 条 件 
和 载荷 ， 就 可 以 开展 各 种 分 析 任务 了 。 


二 、 建 模 规范 


1. 单元 类 型 

汽车 开发 过 程 中 会 用 到 多 种 辅助 软件 ， 每 种 软件 都 有 各 自 的 模型 要 求 。 以 有 限 元 方法 为 
例 ， 其 中 有 大 量 的 单元 类 型 可 供 选 择 ， 应 该 根据 具体 的 分 析 内 容 适 当地 选择 。 

车 身 主要 是 由 钢板 连接 而 成 的 ， 因 此 ， 老 单元 是 最 合适 的 选择 。 目 前 的 前 处 理 软件 都 有 
网 格 自动 划分 功能 ， 可 以 快速 、 高 质量 地 完成 网 格 的 划分 ， 只 需要 对 很 少 的 一 部 分 做 些 手 工 
调整 。 壳 单元 通常 包括 四 边 形 和 三 角形 两 种 ， 三 角形 单元 收敛 困难 ， 而 且 会 加 大 结构 的 刚 
度 ， 计 算 结 果 往 往 比 四 边 形 单元 差 许多 。 因 此 ， 建 模 时 要 尽 可 能 选择 四 边 形 单元 ， 只 有 在 一 
些 细微 部 位 ， 无 法 选择 四 边 形 时 才 选 择 三 角形 。 而 且 模型 中 的 三 角形 单元 数量 要 控制 在 一 定 
比例 以 下 。 

除了 上 述 规 则 的 板 件 以 外 ， 汽 车 上 还 有 许多 不 规则 的 零 部 件 ， 如 生体 、 红 羔 、 曲 轴 、 转 
向 盘 骨 架 、 转 向 节 、 制 动 盘 等 。 这 些 零件 形状 复杂 、 壁 厚 不 均 ， 多 为 铸造 件 ， 无 法 像 板 件 那 
样 自动 划分 网 格 。 对 于 此 类 零 部 件 ， 通 常 选择 实体 单元 。 

可 供 选择 的 实体 单元 包括 多 种 类 型 ， 如 四 面体 、 五 面体 、 六 面体 ， 每 种 单元 还 可 细 分 为 
一 次 单元 ， 二 次 单元 。 单 元 类 型 及 尺寸 对 计算 结果 有 很 大 的 影响 。 图 6. 1. 26 所 示 是 对 多 种 
单元 类 型 及 尺寸 的 调查 结果 ， 结 果 显 示 ， 单 元 类 型 和 尺寸 对 计算 结果 有 很 大 的 影响 。 其 中 以 
六 面体 单元 、 四 边 形 单元 相对 于 理论 值 的 误差 最 小 ， 而 三 角形 单元 的 误差 最 大 。 

为 了 进一步 了 解 单元 类 型 对 分 析 结 果 的 精度 的 影响 ， 举 例如 下 : 
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图 6.1.26 各 种 单元 类 型 及 尺寸 对 结果 精度 的 影响 


图 6. 1. 27 所 示 为 两 种 单元 类 型 的 转向 盘 模 态 分 析 结 果 。 左 图 为 四 面体 一 阶 单元 ， 右 图 
为 六 面体 单元 。 四 面体 单元 的 模 态 结果 为 126. 8Hz， 六 面体 单元 的 模 态 结果 为 108. 8Hz， 可 
以 看 出 二 者 的 差别 还 是 很 大 的 。 











4.733E+01 Mode#2,Frequency=1.268e+002Hz 4.760E+01 Mode#2,Frequency=1.088e+002Hz 
E4207E+0! E4231E+01 
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—2.629E+01 ~ TET4 一 2.644E+01 ec HEX8 
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1.052E+01 1.058E+01 L : 
PF3258+00 Es288e+00 

0.000E+00 \ 3 0.000E+00 \ pF 

No result we No result Al 2 

图 6.1.27 单元 类 型 对 转向 盘 模 态 的 影响 

2. 单元 尺寸 


从 理论 上 来 讲 ， 单 元 尺寸 越 小 则 越 能 真实 地 反映 零 部 件 的 物理 结构 和 特征 ， 因 此 计算 精 
度 也 越 高 。 如 图 6. 1. 26 中 所 示 ， 同 样 是 三 角形 单元 ， 大 尺寸 ( 粗 ) 和 小 尺寸 ( 细 ) 单元 的 
结果 精度 相差 很 多 。 因 此 ， 在 搭建 模型 时 ， 要 尽 可 能 使 用 小 尺寸 单元 。 目 前 的 软件 自动 网 格 
划分 功能 、 强 大 的 计算 硬件 为 此 提供 了 强 有 力 的 保证 。 

对 单元 尺寸 唯一 具有 限制 的 是 时 间 ， 如 建 模 时 间 和 计算 时 间 。 单 元 尺寸 越 小 ， 则 前 处 理 
划分 网 格 的 时 间 就 越 长 ， 计 算 时 间 也 越 长 。 这 对 于 快 节奏 的 产品 开发 步伐 来 讲 是 不 合适 的 。 
因此 ， 实 际 上 要 根据 具体 的 条 件 来 选择 合适 的 单元 尺寸 ， 既 要 能 保证 结果 精度 ， 同 时 还 要 保 
证 时 间 节 点 和 计算 资源 要 求 。 

3. 建 模 方 法 

分 析 模 型 通常 都 是 在 几何 模型 的 基础 上 搭建 的 。 拿 到 几何 模型 后 ， 首 先 要 对 其 进行 适当 
的 处 理 ， 然 后 才能 进行 CAE 网 格 划 分 ， 否 则 ， 一 些 边 角 细 微 之 处 会 影响 建 模 。 表 面 规则 的 
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板 件 可 以 利用 软件 的 自动 功能 划分 ， 但 是 一 些 细 节 之 处 还 是 需要 手工 调整 的 ， 如 孔 、 筋 、 圆 
角 等 。 

(1) 孔 的 建 模 方法 

零 部 件 上 有 很 多 孔 ， 其 用 处 也 大 不 相同 。 有 的 孔 是 用 来 安装 的 ， 有 的 孔 是 用 来 通过 线束 
的 。 孔 的 尺寸 、 形 状 也 各 式 各 样 。 
通常 直径 在 Smm 以 下 的 孔 是 可 以 忽略 的 。 大 于 5mm 的 孔 需要 做 出 来 。 如 果 是 螺栓 孔 ， 
在 孔 周 边 至 少 需要 划分 两 层 同心 圆 ， 如 图 6. 1. 28 的 左 图 所 示 。 如 果 是 普通 的 小 尺寸 也 ， 如 
定位 孔 、 过 孔 等 ， 则 可 以 按照 图 6. 1. 28 的 右 图 。 椭 圆 孔 可 以 按照 圆 孔 相同 的 方法 建 模 。 





















































图 6.1.28 和 孔 的 建 模 方法 


(2) 筋 的 建 模 方法 

通常 大 面积 板 件 上 都 会 有 加 强 筋 ( 肋 ) ， 以 提高 表面 的 刚度 。 这 些 加 强 筋 对 板 件 的 性 能 
影响 大 ， 因 此 建 模 时 要 尽 可 能 做 出 来 。 图 6. 1. 29 所 示 为 常用 的 两 种 建 模 方法 。 相 对 于 基本 
尺寸 ， 较 小 的 筋 可 以 按照 左 图 方法 建 模 ， 较 大 的 筋 按 照 右 图 方法 建 模 。 














筋 尺寸 较 小 时 : 筋 尺寸 较 大 时 : 


A ff 


图 6.1.29 筋 的 建 模 方法 





(3) 圆 角 及 倒 角 的 建 模 方法 

图 6. 1. 30 为 常用 的 两 种 建 模 方法 。 相 对 于 基本 尺寸 ， 较 小 的 圆 角 可 以 按照 左 图 方法 建 
模 ， 较 大 的 圆 角 按照 石 图 方法 建 模 。 

4. 模型 质量 检查 

模型 质量 对 计算 结果 影响 非常 大 ， 因 此 ， 搭 建 好 的 模型 必须 检查 质量 。 表 6. 1. 2 所 示 为 
常规 的 质量 检查 清单 。 























198 








章 汽车 NVH 模 拟 仿真 技术 eg 加 











尺寸 较 小 时 图 角 尺寸 绞 人 时 


























































































































图 6.1.30 圆 角 的 建 模 方法 
表 6.1.2 模型 质量 检查 
1 单元 尺寸 8mm 
2 三 角形 单元 比例 5% 以 下 
3 纵横 比 1:5 以 下 
四 角形 40 ~ 140deg shell 
4 内 
三 角形 20 ~ 120deg 
5 手 曲 角 20deg 以 下 
6 Distortion 0.6 
solid 
7 Stretch 0.2 











5. 模型 管理 
当 模型 越 建 越 大 、 数 量 越 来 越 多 时 ， 就 容易 出 现 混乱 现象 。 因 此 ， 一 套 科 学 的 管理 方法 
非常 有 必要 。 零 部 件 的 命名 、 材 料 编号 、 单 元 和 节点 编号 等 ， 都 需要 建立 规范 。 
Pe 1.3 所 示 为 某 汽车 公司 的 白 车 身 模型 编号 管理 表 。 规 范 中 ， 将 汽车 按照 功能 划分 为 
总 成 及 分 总 成 。 对 于 每 一 部 分 ， 都 分 配给 专用 的 号 码 段 ， 例 如 前 地 板 总 成 ， 设 计 部 门 的 
upc 代 为 M50A11， 有 限 元 模型 中 ，PID 号 以 11 * * * 命名， 单元 和 节点 的 号 段 都 是 固定 
的 。 这 样 的 号 码 管理 方法 适用 于 所 有 人 车型， 便于 数据 库 的 建立 和 管理 。 


表 6.1.3 模型 编号 管理 表 





PID MESHING ASSY 
PART NAME E : : ARGBOLT i GLUE 
: : / - 
NODE «BEAM/SHELL/SOLID NODE a : a 





11.100001 ~ 1,199,999 ,3.100.001 ~ 3,199,999 , 3,100.001 ~ 3,109,999 1 3,140.001 
1,200,001 00.001 一 3,209,999 : 


一 3.309.999 
3,409,999 


3.149.999 
3.249.999 
.340001 ， 一 3349.999 
3.449.999 


i FRONT FLOOR 1 了 了 1.100.001 一 1199.999 
i_REAR FLOOR 














a 
| 1,600,001 1.699.999 3.699,999 | 




















| 3.840.001 
3,940.001 


,3,899,999 | 3.800.001 ~ 
3899,899_| 3.900.001 
99 | 4.000.00 


FRONT DECK 
ROOF, 


| 1.800,001 一 1899.999 
1141800001 1899.989 











| RSHIELD QHASS 1 | | 2509.898 00.001. ,~ .2,509,999, .4,500,001,, ,~ 4,509,999.,， :4.500001,, ~, ,4.509.999 
S522** |2.510.001 一 2.519999 ~ 2.519.999 | 4.510,001 ~ .4,519,999 4.510,001 ~ 4519.999 
S24** | 2.520.001 全 2.529.999 | 2.520001 全 2,529,999 | 4.520001 ~ .4,529,999 4.520001 ， ~ 4.529,999 | 


00.001 2,649,999 .4,600,001 








4.600.001 ~ ,4.509.999 : 4,540.001.. ~ .4.649.999 
4.650001 .~ 4,659,999 : 4.690001 .~ .4.699.999 
4,700.001,, 一， 4709.999 : 4.740001 ~ .4.749.999 
4,899,999 .4.800.001 ~ 4,809.999 :4,840.001 ~ 4.849,999 | 
4.999,999 ; 4900001 ,~ ,4.909,999 : 4940001 ~ 4.949.999 
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2708001. 
| MISC LOOSE PANELS_ (OTHER) Eh 2800001 一 2.899.999 | 2.800001 一 2,899,999 4.800.001 
{OTHER LOOSE PANELS E02** | 2900.001 ~, 2899.999 1 2.900001 ,~ 2,999.999 | 4.900.001 


! 


} 
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三 、 模 型 组 装 


整 车 是 由 各 个 系统 组 装 而 成 的 。 各 系统 之 间 的 连接 方法 对 整 车 分 析 结 果 影 响 非常 大 。 通 
过 多 年 的 研究 和 摸索 ， 人 们 总 结 出 了 整 车 模型 组 装 方法 。 

1. 点 焊 连 接 

车 身 的 主体 框架 为 钢板 焊接 而 成 。 点 焊 是 一 种 高 效 的 焊接 方式 ， 目 前 点 焊 的 模拟 方式 如 
图 6. 1.31 所 示 ， 在 焊 点 中 心 建 立 一 个 六 面体 单元 ， 然 后 用 RBE3 单元 与 两 个 焊接 板 相 连 。 
当然 这 一 过 程 都 是 软件 自动 完成 的 。 

锦 接 可 以 按照 点 焊 相 同 的 方法 处 理 。 

2. 二 氧化 碳 保护 焊 连 接 

汽车 上 一 些 无 法 采用 点 焊 的 零 部 件 ， 通 常 采用 二 氧化 碳 保护 焊 连接 。 如 副 车 架 、 扭 力 梁 
等 。 由 于 这 些 零 部 件 厚度 大 ， 不 能 用 点 焊 ， 只 能 用 二 氧化 碳 保护 焊 。 

二 氧化 碳 保护 焊 的 连接 一 般 用 刚性 单元 RBE2 连接 ， 并 且 要 求 RBE2 的 主 从 节点 垂直 对 
应 ， 连 接 区 域 和 焊接 区 域 相等 。 这 种 做 法 比较 费时 ， 要 事先 将 两 个 焊 到 一 起 的 板 件 的 节点 一 
一 对 齐 。 有 些 前 处 理 软件 开发 出 了 其 他 更 高 效 的 借用 建 模 方法 ， 如 类 似 粘 胶 的 SEAM 单元 ， 
也 可 以 达到 与 RBE2 连接 相同 的 效果 ， 并 且 更 加 快捷 。 

3. 螺栓 连接 

螺栓 属于 刚性 连接 ， 其 连接 方法 如 图 6. 1.32 所 示 。 首 先 在 每 个 孔 处 生成 网 状 RBE2 ， 主 
点 置 于 圆心 处 ， 如 果 是 尺寸 较 大 的 孔 ， 那 么 需要 至 少 连 接 两 层 节 点 。 然 后 再 将 两 个 圆心 的 节 
点 用 RBE2 连接 起 来 。 
































图 6.1.31 点 焊 模 拟 方法 图 6. 1. 32 ”螺栓 模拟 方法 


4. 粘 胶 

车 身上 的 胶 有 两 种 ， 结 构 胶 和 非 结 构 胶 。 结 构 胶 的 强度 较 大 ， 弹 性 模 量 通常 在 1000MPa 
以 上 ， 和 常用 在 不 能 打 焊 点 的 位 置 ， 如 侧 表 、 车 门 防 撞 梁 与 外 板 。 而 非 结构 胶 的 弹性 模 量 通常 
在 10 ~50MPa， 常 用 在 前 风 窗 玻璃 、 车 顶 善 等 处 。 

粘 胶 通常 用 实体 单元 加 RBE3 来 模拟 ， 实 体 单元 赋予 胶 的 材料 特性 ， 指 定 连接 区 域 、 将 
要 粘 接 到 一 起 的 两 个 零 部 件 ， 软 件 就 可 以 自动 搭建 模拟 。 

5. 柔性 连接 

为 了 保证 车 内 乘员 的 舒适 性 ， 需 要 隔离 或 者 缓冲 来 自动 力 总 成 和 路 面 的 激励 。 因 此 ， 动 
力 总 成 、 悬 架 系 统 都 是 通过 柔性 元 件 与 车 身 连接 的 ， 如 悬 置 、 吊 挂 、 衬 套 。 这 些 零 部 件 多 数 
都 是 由 橡胶 制 成 的 ， 也 有 的 采用 性 能 更 好 的 液压 元 件 、 空 气 减 振 元 件 等 。 另 外 ， 如 车 门 四 周 
的 密封 条 、 限 位 块 、 气 弹簧 等 ， 也 都 属于 减 振 单元 。 

上 述 元 件 可 以 用 一 维 弹 性 单元 模拟 ， 如 BUSH 、CELAS 等 。 单 元 最 主要 的 属性 是 动 刚 
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度 ， 另 外 还 要 指定 方向 。 

6. 集中 质量 模型 连接 Se hide 

集中 质量 单元 与 车 身 的 连接 单元 取 
决 于 该 零 部 件 对 安装 部 位 是 否 有 刚度 贡 
献 。 如 果 零 部 件 安装 到 车 身上 以 后 ， 增 5 
加 了 安装 位 置 局 部 的 刚度 ， 那 么 就 应 该 < 
选用 刚性 连接 单元 ， 否 则 就 选 非 刚性 单 
元 。 如 蓄电池 是 安装 在 支架 上 的 ， 其 本 
身 具有 很 高 的 刚度 ， 因 此 ， 应 该 选择 刚 
性 单元 RBE2， 如 图 6. 1. 33 所 示 。 又 比 
如 座 椅 靠垫 ， 它 的 安装 对 座 椅 本 身 没 有 
刚度 的 影响 ， 因 此 就 要 选择 RBE3 连接 。 


第 二 节 刚度 分 析 


汽车 在 行驶 过 程 中 ， 要 承受 动力 总 成 、 路 面 、 空 气 摩 擦 等 带 来 的 激励 。 如 果 和 车身 刚 度 不 
足 ， 会 产生 很 多 问题 ， 如 异 响 、 品 声 等 。 因 此 ， 刚 度 是 评价 车 身 设计 好 坏 的 重要 指标 之 一 。 


一 、 弯 曲 刚度 


1. 垂 向 弯曲 刚度 

弯曲 刚度 是 指 车 身受 到 垂直 方向 的 力 时 的 抗 变形 能 力 。 为 了 准确 地 模拟 车 身 的 弯曲 刚 
度 ， 实 验 测试 或 者 计算 时 ， 在 车 身 的 前 后 位 置 约束 住 ， 然 后 在 车 身 中 间 位 置 加 载 ， 根 据 加 载 
力 的 大 小 及 车 身 在 垂直 方向 的 变形 量 ， 
就 可 以 得 到 车 身 的 弯曲 刚度 。 

图 6.2.1 所 示 为 车 身 静 刚度 计算 
模型 ， 其 中 除了 白 车 身 以 外 ,通常 还 
包括 工装 夹具 模型 ， 因 为 夹具 在 测试 
过 程 中 也 存在 变形 ， 对 结果 有 影响 。 

测试 或 者 计算 弯曲 刚度 时 ， 车 身 
前 、 后 端 要 约束 住 ， 一 般 约 束 前 、 后 
减 振 器 座 中 心 位 置 ， 也 有 的 约束 后 弹 图 6.2. 1 车 身 静 刚度 计算 模型 
先 座 。 加 载 点 可 以 是 在 座 椅 RR 点 ， 也 
可 以 是 在 门槛 梁 ， 根据 规范 选取 。 位 移 测 试点 为 图 中 的 实心 圆 标 记 ， 一般 选取 门槛 梁 上 
的 点 。 

弯曲 刚度 的 计算 公式 如 下 式 所 示 ; 

EI = Wa’b’/[36(a +06)] (6.1) 

式 中 各 符号 的 代表 意义 如 图 6. 2. 2 所 示 。EI 为 弯曲 刚度 ， 下 为 加 载 力 ，a 和 分 别 为 加 
载 点 到 前 后 约束 点 的 距离 ，L 为 轴 距 , 了 =u +0，8 为 加 载 点 的 垂直 方向 位 移 。 

上 式 的 计算 方法 中 将 轴 距 考虑 进来 ， 其 优点 是 可 以 将 不 同 级 别 车 进行 横向 对 比 。 
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图 6.1.33 蓄电池 建 模 方 法 
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2. 前 端 横 向 弯曲 刚度 
前 端 横向 弯曲 刚度 是 为 了 评价 车 身 在 受到 横向 激励 
时 的 抗 变形 能 力 ， 如 汽车 在 转向 时 ， 动 力 总 成 产生 横向 
2 因此 会 使 车 身受 到 很 大 的 横向 力 。 车 身 横向 的 抗 
形 能 力 影 响 汽车 的 稳定 性 。 
图 6. 2. 3 所 示 为 前 端 横 向 弯曲 刚度 计算 边界 条 件 。 图 6.2.2 弯曲 刚度 计算 示意 图 
通常 在 门槛 梁 的 前 、 后 端 约 束 ， 在 车 身 纵 梁 前 端 施加 横向 激励 ， 变 形 测 试点 如 图 6.2.4 所 
示 。 刚 度 计算 公式 如 下 : 


















































El =2. 0/6 (6.2) 
式 中 ，E7 为 刚度 ; 6 为 横向 变形 量 ， 0 








加 载 点 测试 点 





约束 点 











图 6.2.3 前 端 弯 曲 刚度 计算 边界 条 件 图 6.2.4 测试 点 位 置 


车 身后 端 横向 弯曲 刚度 同 前 方 横向 弯曲 刚度 类 似 ， 加 载 点 为 纵 梁 后 端 ， 测 试点 为 车 身后 端 。 

3. 主要 安装 点 间 刚 度 

车 身上 有 许多 受 力 点 ， 如 减 振 器 座 、 基 架 摆 臂 安装 点 等 。 为 了 评价 这 些 点 的 刚度 ， 需 要 
对 这 些 点 进行 刚度 分 析 和 评价 。 

图 6. 2.5 所 示 为 前 减 振 器 座 中 心间 刚度 计算 约束 点 。 门 槛 梁 后 端 全 约束 ， 前 端 只 约束 Z 
向 。 加 载 点 及 测试 点 如 图 6.2.6 所 示 。 在 左 、 右 减 振 器 座 中 心 施 加 3KN 方向 相反 的 力 。 位 移 
测试 点 为 左 、 右 减 振 吉 座 中 心 垂 直 投影 到 纵深 上 的 点 。 





























测试 点 





到 


图 6.2.5 前 减 振 噩 座 中 心间 刚度 











6.2.6 加 载 点 及 位 移 测试 点 





二 、 扭 转 刚度 


车 身 的 扭转 刚度 更 加 重要 ， 扭 转变 形 对 车 身 的 破坏 程度 更 高 ， 因 此 ， 有 些 汽 车 公司 可 以 
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不 做 弯曲 刚度 评价 ， 但 是 扭转 刚度 是 一 定 要 做 的 。 

扭转 刚度 的 计算 模型 与 弯曲 刚度 相同 ， 只 是 加 载 和 约 
束 方式 不 同 。 一般 在 后 端 约束 ， 前 端 加 载 。 加 载 的 激励 是 
力矩 ， 在 前 端 施加 大 小 相等 、 方 向 相反 的 力 。 

扭转 刚度 的 计算 公式 如 下 式 所 示 : 

GJ =TL/0 = Ft.1/0 (6.3) 

式 中 各 符号 的 代表 意义 如 图 6. 2.7 所 示 。6GJ 为 扭转 
刚度 ,，F 为 加 载 力 ， i 为 轮 距 ，9 为 加 载 点 的 角 位 移 。 计 ”图 6.2.7 扭转 刚度 计算 示意 图 
算 公式 中 包含 轮 距 ， 因 此 可 以 将 不 同 级 别 的 车 进行 对 比 。 


第 三 节 模 态 分 析 


固有 模 态 也 称 为 特征 值 ， 是 结构 体 的 固有 属性 ， 取 决 于 结构 的 形状 、 材 料 ， 不 受 外 力 影 
响 。 当 结构 体 受 到 外 界 激 励 时 ， 会 产生 响应 ， 响 应 的 大 小 与 激励 有 关 ， 也 与 结构 体 的 固有 振 
动 模 态 有 关 。 当 外 界 激励 频率 与 结构 体 的 固有 模 态 频率 接近 或 一 致 时 ， 结 构 体 的 响应 大 幅 增 
加 ， 因 此 ， 掌 握 结 构 体 的 模 态 可 以 了 解 在 受到 外 界 激励 时 的 动态 响应 。 固 有 值 分 析 的 结果 揭 
示 了 各 种 不 同 动力 载荷 对 结构 的 影响 ， 分 析 的 目的 是 找 出 结构 的 固有 特征 ， 并 极力 避免 共振 
的 发 生 。 

小 到 零 部 件 ， 大 到 整 车 ， 存 在 各 种 各 样 的 模 态 。 有 些 零 部 件 的 模 态 对 激励 的 隔离 或 衰减 
具有 关键 作用 ， 如 动力 总 成 悬 置 支架 。 在 整 车 设计 开发 过 程 中 ,需要 制定 整 车 模 态 分 布 表 ， 
用 来 对 整 车 的 模 态 设计 进行 指导 ， 保 证 相关 联 的 模 态 不 会 产生 耦合 。 例 如 ， 对 于 前 置 横 置 发 
动机 汽车 来 说 ， 车 身 的 弯曲 模 态 要 尽量 与 傅 速 激励 避 开 ， 避免 车 身 的 弯曲 模 态 被 激发 起 来 。 


一 、 模 态 理论 基础 


结构 振动 问题 由 激励 、 振 动 结构 和 响应 三 部 分 组 成 ， 如 果 已 知 激励 和 响应 ， 特 征 值 求解 
的 结果 是 结构 的 固有 频率 和 振 型 ， 对 应 系统 的 特征 值 和 特征 向 量 。 图 6. 3. 1 所 示 的 单 自由 度 
振动 系统 ， 由 质量 、 刚 度 、 阻 尼 和 激励 构成 。 系 统 的 运动 方程 式 如 式 (6.4) 所 示 。 
[MI {2} +[C] Ii} +[K] Iu} =1/ (6.4) 0 
式 中 ，[W] 为 系统 的 质量 矩阵， [C] 为 系统 的 阻尼 和 矩阵; [K] 为 
系统 的 刚度 和 矩阵， |u| 为 节点 位 移 ，! 用 为 外 载荷 。 
所 谓 结构 特征 值 问题 ， 就 是 假设 系统 在 无 阻尼 及 无 外 载荷 状态 
下 求解 自由 振动 的 模 态 矢量 。 (6.4) 式 中 的 阻尼 及 外 载荷 均 为 0， 
则 方程 变 成 如 下 形式 ; 
La]izl +[K]{u} =0 (6.5) 
对 于 线 弹 性 结构 ， 上 式 中 [M] 、[K] 均 为 实数 对 称 和 矩阵 ， 方 图 6.3.1 单 自由 度 模型 
程 具有 下 列 简 谐 运动 形式 的 解 : 





































































































CXXCXXXXXXXXX 
00000650000000000C500 
CCC 








| = {ble (6.6) 
式 中 ，{$} 为 位 移 矢 量 的 幅 值 ， 它 定义 了 位 移 撩 量 1u} 的 空间 分 布 ; w, 为 简 谐 运动 的 角 
频率 。 
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从 上 式 中 可 以 求解 出 一 系列 离散 的 特征 值 w,。 每 个 特征 值 对 应 三 个 特征 向 量 |$,| 满 
足 运动 方程 式 。 每 个 特征 值 和 特征 向 量 决定 了 结构 的 一 种 自由 振动 模式 。 特 征 值 与 特征 向 量 
的 数目 与 振动 系统 的 自由 废 数 相等 。 

对 于 有 限 元 分 析 模 型 ， 只 需 指 定 任何 单元 的 质量 密度 或 NSM， 软 件 就 会 自动 计算 质量 
和 矩阵。 质量 矩阵 的 计算 有 两 种 方法 : 集中 质量 法 (lumped mass) 和 耦合 质量 法 (coupled 
mass ) 。 

集中 质量 法 实际 上 是 一 种 简单 的 静 力 等 效 计算 ， 只 需 将 单元 的 全 部 质量 按 静 力 等 效 原则 
分 配 到 单元 的 所 有 节点 上 ， 然 后 计算 质量 矩阵 。 在 这 种 计算 中 ， 质 量 只 与 平 动 自由 度 有 关 ， 
质量 和 矩 中 有 关 转 动 系数 都 是 0。 在 特征 值 标准 型 的 计算 中 ， 这 种 算法 会 引起 奇异 。 
耦合 质量 法 是 按 功 的 等 效 原则 ， 根 据 假定 位 移 函 数 由 虚 功 原理 导出 ， 不 但 包括 了 平 动 惯 
性 ， 还 考虑 了 转动 的 惯性 效应 。 
耦合 质量 法 比 集中 质量 法 计算 结果 更 精确 ， 但 集中 质量 法 计算 效率 高 。 


二 、 模 态 分 析 方 法 


求解 结构 系统 的 固有 模 态 通常 有 三 种 方法 : 中 理论 计算 ; 思 实 验 测试 ; (BBR 有限 元 分 析 。 
理论 计算 方法 适用 于 简单 结构 ， 如 杆 、 轴 等 形状 单一 的 零 部 件 。 实 验 测试 一 般 都 能 得 到 很 精 
确 的 解 ， 但 是 测试 过 程 复杂 、 耗 时 ， 还 需要 专门 的 设备 。 有 限 元 分 析 方 法 是 近年 来 新 发 展 起 
来 的 技术 ， 基 于 物理 模型 和 数学 模型 ， 将 结构 体 离散 化 ， 利 用 专业 软件 进行 求解 特征 方程 。 
有 限 元 法 问世 以 来 ， 发 展 非常 迅速 ， 计 算 速 度 和 精度 不 断 提 高 。 已 经 在 部 分 领域 取代 了 实验 
测试 ， 节 省 了 大 量 的 时 间 和 费用 。 

有 限 元 法 求解 结构 体 的 固有 模 态 ， 常 用 的 有 三 种 方法 : 跟踪 法 、 变 换 法 和 Lanczos 法 。 

跟踪 法 是 一 种 数学 上 的 迭代 法 。 对 于 求 少数 几 个 特征 值 时 比较 方便 。 变 换 法 利用 Givens 
法 变换 将 特征 方程 中 的 矩阵 变换 成 三 角 和 矩阵 ， 然 后 一 次 解 出 全 部 特征 值 。Lanczos 法 是 上 述 
两 种 方法 的 优势 结合 ， 也 是 用 户 经 常 选用 的 方法 。 

进行 模型 分 析 首 先 需 要 搭建 有 限 元 模型 。 模 型 的 搭建 方法 可 参考 其 他 相关 章节 。 模 态 分 
析 一 般 使 用 大 型 通用 结构 分 析 软 件 MSC. Nastran ， 求 解 序列 号 为 SOL103。 

对 结构 体 进行 固有 模 态 分 析 时 ， 一 般 选 择 Lanczos 法 ， 用 EIGRL 卡片 定义 。 图 6.3.2 所 
示 为 EIGRL 命令 语句 。 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
EIGRL SID | Vl V2 ND MSGLVL | MAXSET SHFSCL | NORM 






















































































































































































option l=value 1 option 2=value 2, etc. 




















EIGRL 1 0.1 3.2 10 























NORM=MAX NUMS=2 

















图 6.3.2 EIGRL 定义 卡片 


图 中 ，EIGRL 是 指定 Lanczos 算法 ，SID 为 EIGRL 编号 ， 由 工 况 控制 段 的 METHOD 命令 


调用 ; V1、V2 为 所 要 求解 的 固有 横 态 的 下 限 、 上 限 ; ND 是 在 下 限 及 上 限 之 间 ， 要 求 出 的 
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固有 模 态 数量 ; MSGLYVL 是 要 求 输出 诊断 信息 ， 用 来 判断 计算 过 程 中 出 现 的 错误 ， 以 便 修改 
模型 或 者 其 他 参数 ，NORM 是 指定 固有 矢量 的 正规 化 方法 ， 可 取 值 MASS 或 MAX， 默 认 值 
为 MASS， 要 求 按 照 质量 规 一 进行 正规 化 ，MAX 是 将 固有 位 移 和 失 量 定义 为 1.0 的 正规 化 
方法 。 

结构 固有 模 态 的 解 是 否 准确 ， 取 决 于 模型 的 精度 、 边 界 条 件 和 求解 参数 的 设 定 。 例 如 ， 
白 车 身 模 态 是 汽车 设计 过 程 中 重要 的 一 个 评价 指标 。 在 设计 阶段 ， 还 没有 实际 的 产品 ， 有 限 
元 分 析 是 唯一 获得 白 车 身 固 有 模 态 的 方法 。 近 年 来 ， 随 着 有 限 元 技术 的 进步 和 工程 师 经 验 的 
积累 ， 白 车 吴 模 态 分 析 已 经 能 够 达到 很 高 的 精度 了 。 表 6. 3. 1 所 示 为 某 球 新 开发 车 的 白 车 里 
模 态 分 析 结果 与 实际 测试 结果 的 对 比 。 从 对 比 结果 可 以 了 解 到 ， 有 限 元 方法 能 够 获得 高 精度 
的 解 。 














表 6.3.1 白 车 身 (BIW) 模 态 对 标 结果 


















































BIW 
振 型 测试 值 CAE 值 误差 
一 阶 扭 转 35. 8Hz 36. 0Hz +0.6% 
阶 弯 曲 44. 5Hz 45. 0Hz +1.1% 
二 阶 弯 曲 50. 2Hz 50. 6Hz +0.8% 
重 量 421kg 421kg 
汽车 结构 复杂 ， 是 由 多 个 系统 连接 而 成 的 。 连 接 方式 多 种 多 样 ， 如 螺栓 、 衬 套 、 悬 置 


等 。 这 些 连 接 关系 是 否 能 够 准确 模拟 ， 是 分 析 结 果 精 度 最 主要 的 影响 因素 。 例 如 悬 置 ， 有 些 
汽车 上 使 用 了 液压 悬 置 ， 液 压 悬 置 的 动 刚度 并 不 是 线性 的 ， 载 荷 的 大 小 和 频率 不 同时 ， 它 的 
动 刚 度 值 是 不 同 的 。 为 了 准确 模拟 这 些 连接 ， 人 们 开发 出 了 各 种 各 样 的 单元 和 工具 。 实 际 应 
用 时 ， 可 以 根据 具体 情况 选择 合适 的 方法 。 


三 、 模 态 识 别 


对 于 结构 简单 的 构件 ， 如 曲轴 ， 弯 曲 横 态 或 者 扭转 模 态 很 容易 识别 出 来 。 但 是 对 于 复杂 
的 结构 ， 如 BIW 或 者 TB 模型 ， 要 识别 出 整体 的 弯曲 或 者 扭转 模 态 就 非常 困难 了 。 有 时 候 是 
整体 模 态 不 明显 ， 被 其 他 局 部 模 态 所 遮盖 ， 或 者 与 其 他 模 态 耦合 在 一 起 。 因 此 ， 在 进行 模 态 
分 析 和 识别 时 ， 可 能 需要 做 一 些 预 处 理 。 

对 于 整体 模 态 被 局 部 模 态 掩盖 住 的 情况 ， 如 车 身上 一 些 悬 臂 结构 的 支架 、 挂 钩 等 ， 由 于 
刚度 和 模 态 低 ， 有 时 候 它 的 局 部 模 态 会 掩盖 住 车 身 的 整体 模 态 ， 而 使 得 后 者 不 容易 识别 。 为 
了 解决 这 一 类 问题 ， 可 以 对 模型 进行 适当 处 理 。 上 述 的 这 些 文 架 、 挂 钩 等 零 部 件 ， 对 整体 模 
型 的 刚度 和 质量 影响 其 微 ， 基 本 不 会 影响 整体 模 态 ， 并 且 对 这 些 局 部 模 态 不 关注 时 ， 可 以 将 
这 些 零 部 件 去 掉 ， 这 样 它 的 局 部 模 态 就 消失 了 ， 整 体 模 态 更 加 清晰 。 

下 面 介绍 一 种 26 点 法 识别 模 态 的 方法 。 

该 种 方法 模拟 的 是 实验 测试 过 程 ， 相 当 于 在 车 身上 粘贴 了 26 点 振动 传感器 ， 对 计算 得 
到 的 所 有 点 的 数据 进行 处 理 ， 最 终 拟 合成 一 条 曲线 ， 该 条 曲线 上 包含 了 整 车 的 弯曲 及 扭转 模 
态 信息 ， 从 中 就 可 以 找到 正确 的 整体 模 态 。 

图 6. 3. 3 所 示 为 车 身 振动 评价 点 分 布 情况 ， 左 右 对 称 共 取 26 点 。 选 择 的 原则 是 要 保证 

这 26 个 点 能 够 代表 车 身 的 整体 振动 。 

6. 3.4 所 示 为 加 载 工 况 。 一 般 需要 重点 关注 车 身 的 三 个 主要 振动 模 态 ， 即 垂 向 弯曲 模 
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图 6.3.3 车 身 振 动 评价 点 分 布 





图 6.3.4 加 载 


态 、 横 向 弯曲 模 态 和 扭转 模 态 。 因 此 ， 可 以 分 为 三 个 工 况 分 别 加 载 。 加 载 点 如 图 中 的 圆圈 位 
置 ， 加 载 力 的 大 小 为 1N， 加 载 方向 分 三 个 工 况 : 

工 况 一 : 垂 向 弯曲 加 载 ， 四 个 点 的 加 载 方向 相同 ， 均 为 竖 直 向 上 。 

工 况 二 : 扭转 加 载 ， 对 角 线 上 的 点 方向 相同 。 如 左前 和 右 后 坚 直 向 上 ， 右 前 和 左 后 坚 直 
向 下 。 

工 况 三 : 横向 弯曲 加 载 ， 四 个 点 的 加 载 方向 相同 ， 均 为 水 平 向 右 。 

图 6. 3. 5 所 示 为 模 态 识别 结果 。 从 理论 上 讲 ， 车 身 的 整体 弯曲 及 扭转 模 态 都 应 该 在 图 中 
曲线 的 峰值 附近 。 结 合 结果 曲线 ， 通 过 模 态 结果 动画 ， 就 可 以 很 快 找到 想 要 的 结果 。 

26 点 法 模 态 识别 方法 不 仅仅 适用 于 白 车 身 ， 其 他 结构 复杂 的 系统 ， 如 TB 、 整 车 、 副 车 
架 等 模 态 难以 识别 的 ， 都 可 以 利用 该 方法 。 
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图 6.3.5 模 态 识别 结果 





第 四 节 ”频率 响应 分 析 


频率 响应 分 析 是 用 来 计算 结构 在 激励 作用 下 所 产生 的 响应 的 方法 。 例 如 ， 和 车身 在 受到 发 
动机 激励 作用 时 ， 和 车 体 振动 或 者 车 内 噪声 ， 就 是 频率 响应 分 析 的 输出 结果 。 激 励 可 以 是 力 、 
力矩 或 者 强迫 位 移 、 速 度 或 加 速度 。 

车 身 设计 的 好 坏 有 许多 评价 指标 ,振动 传递 函数 或 者 声学 传递 函数 就 是 其 中 重要 的 两 
种 。 当 车 身受 到 一 个 固定 的 激励 ， 那 么 车 身 某 些 的 振动 水 平 ， 或 者 车 内 某 点 的 声 压 级 ， 就 是 
评价 车 身 是 否 满足 目标 要 求 的 指标 。 而 频率 响应 分 析 就 是 完成 上 述评 估 的 主要 手段 。 

频率 响应 分 析 常 用 的 有 两 种 : 直接 法 和 模 态 法 。 对 于 用 途 最 广 的 软件 MSC. Nastran ， 对 
应 的 求解 序列 号 分 别 为 SOL108 和 SOL111。 直 接 法 根据 激励 频率 直接 求解 耦合 运动 方程 ， 在 
物理 空间 直接 进行 积分 得 到 频率 响应 。 而 模 态 法 利用 结构 振动 缩减 和 解 耦 运动 方程 ， 在 模 态 
空间 中 对 各 个 模 态 响应 进行 线性 受 加 得 到 某 一 激励 的 解 。 模 态 频率 响应 分 析 的 计算 速度 比 直 
接 频 率 响 应 分 析 要 快 ， 适 用 于 大 规模 系统 模型 的 求解 。 


一 、 直 接 法 频率 响应 分 析 


1. 直接 频率 响应 分 析 中 的 阻尼 
直接 频率 响应 分 析 中 的 阻尼 用 阻尼 和 矩阵 [C] 表示 ， 合 并 在 刚度 和 矩阵 [K] 当中 。 阻 尼 
和 矩阵 由 几 个 分 块 矩 阵 组 成 : 























[C] =[C ]+[C] (6.7) 
式 中 ，[C!] 为 阻尼 单元 (CVISC、CDAMPi) 和 C2GG 直接 输入 和 矩阵，[ C?] 为 C2PP 直接 
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输入 矩阵 和 传递 函数 。 
在 频率 响应 分 析 中 ，PARAM、G 和 MATi 卡片 的 GE 区 域 并 不 形成 阻尼 和 矩阵， 而 形成 如 
下 的 复数 刚度 矩阵 ; 
[K]=(1+iG)[K] +iZ> Grl K:] (6.8) 
式 中 ，[K] 为 总 体 刚度 矩阵 ; 6 为 总 体 结构 阻尼 系数 ， 由 PARAM、G 的 值 决 定 ， 如 PA- 
RAM，C，0. 16 ， 表 示 结 构 阻 尼 为 0.16; [Ks] 为 单元 刚度 矩阵 ，G; 为 单元 结构 阻尼 系数 ， 
由 MATI1 卡片 中 的 GE 值 决 定 ， 如 图 6. 4. 1 所 示 。 


























1 有 和 4 5 6 8 9 10 
MAT1 | MID E G NU RHO A TREF GE 
ST SC SS MCSID 
例 : 
MATI1 这 3.+7 0.33 4.28 | 6.5-6 | 5.3712 | 0.23 
20.+4 15.+4 | 12.+4 1003 | 



































图 6.4.1 MATI 卡片 中 的 GE 值 
2. 运动 方程 式 求解 
直接 频率 响应 分 析 通 过 代数 解法 求解 一 系列 耦合 的 矩阵 方程 ， 计 算 每 个 激励 频率 作用 下 
的 结构 响应 。 对 于 简 谐 激励 作用 下 的 强迫 运动 ， 方 程式 为 




















[Liz(DO + [LC] {z(t) + LK] {x(0)} =TKo)lew (6.9) 
对 于 最 基础 的 简 谐 运动 ， 假 设 解 为 如 下 的 简 谐 形式 : 
{x} = |u(w) le™ (6. 10) 








式 中 ， 等 号 右边 的 幅 值 项 {x(w) | 为 位 移 向 量 ， 是 个 复数 。 
将 式 (6.10) 代入 到 式 〈6.9) ， 得 到 : 
-wow [Mluw) le™ +ivo[Cllu(w)le™ +[Kllu(w)le™={f(w)le™ (6.11) 
将 上 式 简 化 后 可 以 得 到 : 
-ww [M+tioC+K] lu(w)) = {1/(0w))} (6. 12) 
对 上 和 式 开 展 复数 算法 ， 就 可 以 求解 每 一 个 激励 作用 下 的 运动 方程 式 ， 从 而 得 到 方程 式 的 
解 ， 即 特征 值 和 特征 向 量 。 


二 、 模 态 法 频率 响应 分 析 


1. 模 态 频率 响应 分 析 中 的 阻尼 
如 果 系 统 中 存在 阻尼 矩阵 [C] ， 则 模 态 的 正 交 特性 不 能 使 总 阻尼 和 矩阵 转化 为 对 角 和 矩阵 : 












































[$8]"[Cj[g$] 关 对 角 和 矩 阵 (6. 13) 
如 果 系 统 中 存在 结构 阻尼 ， 则 正 交 特性 不 能 使 总 刚度 矩阵 转化 为 对 角 和 矩阵 : 
[$]"[K][$] 关 对 角 和 矩 阵 (6.14) 





上 式 中 的 [K] 按照 式 (6.8) 求 得 。 
由 于 存在 阻尼 和 矩阵 [C] 或 者 复数 刚度 矩阵 ， 模 态 频率 响应 分 析 是 用 直接 频率 法 求解 模 
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态 空 间 的 耦合 问题 。 

2. 运动 方程 式 求解 

模 态 频率 响应 分 析 利 用 结构 振 型 缩减 ， 使 计算 过 程 更 快 。 当 使 用 模 态 阻尼 或 不 考虑 阻尼 
时 还 可 以 解 耦 运动 方程 。 求 解 运动 方程 时 ， 首 先 要 做 如 下 的 假设 : 

1 =[ 由 1(w) je” 《6. 15 ) 

上 述 假设 是 将 变量 从 物理 空间 |u(ow) | 转换 到 模 态 空间 15(w)} 。 如 果 考 虑 所 有 的 模 态 ， 
则 式 (6. 15) 是 等 效 的 。 但 是 实际 上 很 少 考虑 所 有 的 横 态 ， 只 是 取 其 中 的 一 部 分 ， 因 此 上 
式 是 近似 代 换 。 

如 果 忽 略 阻尼 的 影响 ， 就 可 以 得 到 在 频率 w 处 的 无 阻尼 简 谐 运动 方程 : 





-wo [MIx} +[K]{x| = oo)le” (6. 16 ) 
将 式 (6.15) 代入 到 式 〈6. 16) 中 ， 并 除 以 ew“， 则 可 以 得 到 下 式 : 
-wo [MG] Eo)} +[K][$G] E06) = {1/(0)| (6.17) 





这 就 是 模 态 坐标 表示 的 运动 方程 式 。 但 是 这 个 方程 式 仍然 是 耦合 的 ， 为 了 解 耦 方程 ， 前 
乘 [由 ] ， 得 到 
-woo [MLO {Ew + LO [KJ[G] {E(w)} = [9] |f(0)) (6. 18) 
最 后 ， 利 用 振 型 的 正 交 特 性 ， 用 广义 质量 矩阵 和 广义 刚度 矩阵 表示 运动 方程 式 。 广 义 质 
量 矩 阵 和 广义 刚度 矩阵 为 对 角 和 矩阵 ， 没 有 耦合 运动 方程 式 中 的 非 对 角 元 素 。 因 此 ， 这 时 的 运 
动 模 态 方程 不 是 耦合 的 。 运 动 方程 式 可 以 改写 成 一 系列 非 耦 合 单 自 由 度 系统 ， 即 
-wmé (wo) +hé,(w) =f.(w) (6. 19) 
式 中 ，m, 为 第 i 阶 模 态 质 量 ; ,为 第 i 阶 模 态 刚度 ; f 为 第 i 阶 模 态 力 。 


三 、 直 接 法 和 模 态 法 的 对 比 


直接 频率 响应 法 和 模 态 频率 响应 法 各 有 优 缺 点 ， 使 用 时 要 根据 具体 情况 适当 选择 。 表 
6.4.1 为 二 者 的 详细 对 比 ， 实 际 中 可 以 参考 使 用 。 
表 6. 4.1 直接 法 与 模 态 法 比较 























对 比 内 容 直接 法 模 态 法 
模型 大 小 小 模型 大 模型 
激励 频率 数目 少 多 
激励 频率 高 低 
阻尼 非 模 态 阻尼 模 态 阻尼 
精度 高 低 





四 、 模 态 频率 响应 分 析 案 例 


模 态 频率 响应 分 析 在 整 车 NVH 性 能 模拟 仿真 中 应 用 最 广 ， 原 点 动 刚度 、 振 动 传递 函数 、 
声学 传递 函数 等 ， 都 是 利用 模 态 频率 响应 分 析 完 成 的 。 

以 振动 传递 函数 为 例 ， 首 先 需 要 搭建 分 析 模 型 ,实际 中 使 用 的 是 TB 模型 ， 包 括 车 身 、 
内 饰 、 四 门 两 盖 等 系统 。 激 励 点 通常 选择 在 车 身 的 受 力 点 ， 如 悬 置 、 悬 架 、 排 气 吊 挂 ， 以 及 
其 他 有 需要 的 点 。 激 励 的 大 小 为 IN 单位 力 ， 激 励 方 向 包括 了、Y、2Z 三 个 方向 。 输 出 点 通常 

209 














汽车 NVEH 性 能 开发 





选择 在 转向 盘 (9 点 、12 点 及 中 间 位 置 ) 、 座 椅 导 轨 、 地 板 等 处 。 输 出 结果 可 以 是 位 移 、 速 









































度 或 者 加 速度 ， 根 据 规 范 确 定 。 图 6. 4. 2 所 示 为 振动 传递 函数 的 分 析 结 果 。 
0.12 
上 -一 -无 全 加 振 _ 响应 
:2 STG 12 时 方向 -RollIMt 川 振 ee 
> zZ 向 加 振 响应 
吕 0.06 Bu 
站 2 
| 
上 了 六 本 BB 
J NY 
" w Wd 150 200 


图 6.4.2 振动 传递 函数 计算 结果 








对 分 析 结 果 要 进行 评价 ， 验 证 是 否 满足 目标 要 求 。 如 果 有 不 满足 目标 要 求 的 频率 点 ， 则 
要 进行 问题 分 析 ， 查 找 产生 问题 的 原因 ， 并 制定 有 效 的 解决 方案 。 


第 五 节 ”有 瞬 态 响应 分 析 


瞬 态 响应 分 析 是 计算 结构 受到 强迫 激励 时 动力 响应 的 一 种 方法 ,激励 通常 为 时 域 载 答 。 
激励 可 以 是 力 或 者 力矩 ， 也 可 以 是 强迫 运动 ， 如 位 移 、 速 度 或 者 加 速度 。 

整 车 的 瞬 态 响应 分 析 用 来 评估 整 车 系统 在 时 域内 相对 于 激励 的 响应 。 典 型 的 激励 如 过 
坎 、 掉 坑 等 冲击 载荷 。 评 价 点 如 转向 盘 、 座 椅 、 地 板 等 。 左 右 车 轮 同 向 激励 可 以 激发 悬 架 的 
同 向 跳动 模 态 (hop ) ， 左 右 轮 反问 激励 ， 可 以 激发 悬 架 反 癌 跳动 模 态 (tramp ) 。 

瞬 态 响应 分 析 分 两 种 : 直接 法 和 模 态 法 。 直 接 法 是 对 耦合 方程 直接 积分 。 直 接 法 允许 线 
性 或 非 线 性 模 态 。 瞬 态 响应 分 析 不 允许 有 复数 系数 ， 因 此 结构 阻尼 必须 换算 为 等 效 秋 性 阻 
尼 。 这 个 转换 仅 在 某 一 阶 频率 时 是 等 效 的 ， 因 此 ， 不管 是 结构 阻尼 还 是 单元 阻尼 ， 在 此 频率 
以 下 结构 模型 为 欠 阻 尼 ， 而 其 上 为 过 阻尼 。 

使 用 模 态 法 时 ， 模 态 可 以 降低 模型 规模 ， 并 使 计算 更 有 效 。 如 果 使 用 模 态 阻尼 ， 运 动 方 
程 是 解 而 的 。 结 构 响 应 是 各 阶 模 态 响应 的 线性 又 加 。 如 果 存 在 阻尼 矩阵， 结构 模 态 将 不 能 对 
角 化 ， 因 此 模 态 法 仍然 与 直接 法 一 样 ， 需 要 求解 耦合 的 运动 方程 。 但 是 因为 在 模 态 空间 内 ， 
运动 方程 要 比 在 物理 空间 内 少 得 多 ， 因 此 即使 在 模 态 空间 内 求解 耦合 的 运动 方程 ， 仍 然 是 很 
有 效 的 。 模 态 法 的 缺点 是 存在 由 模 态 截断 引起 的 误差 ， 但 可 以 用 残余 向 量 来 弥补 。 

瞬 态 响应 分 析 应 用 最 广泛 的 是 MSC. Nastran， 求 解 序 列 号 为 SOL109 (直接 法 ) 和 
SOL112 ( 模 态 法 ) 。 选 择 哪 种 算法 取决 于 载荷 、 结 构 特 征 ， 或 者 根据 标准 规范 而 定 。 


一 、 直 接 法 瞬 态 响应 分 析 
直接 法 瞬 态 响应 分 析 中 ， 直 接 用 数值 积分 方法 求解 看 合 运 动 方程 式 。 运 动 方程 式 如 下 : 


[MJ] {uC +[LC] {ue)} + [LK] {u(t2)} = {0)] (6. 20) 
以 固定 时 间 步 长 At 求 出 离散 点 的 响应 ， 用 中 心 差分 法 求解 节点 处 的 速度 |u| 和 加 速度 


jz : 
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. 1 
{ww = Wat 一 Li) (6.21) 
| 
| = A 2 + ta) (6. 22) 
使 用 Newmark - Beta 方法 转化 为 
[| —2u, +u,_1| + [A ] —u,_1) + [$s] tu, +u,_1| 
= 3 th tha) (6.23) 
对 上 式 进 行 整理 ， 同 类 项 合并 ， 则 运动 方程 式 变形 为 
[4 ti 二 [4,] 十 [ 4,] | | 十 [4,] | | (6. 24 ) 
式 中 的 各 系数 4 、4,、4;、4, 的 意义 如 下 : 
[41] = [+ 二 + 了] (6.25) 
[4] = 村 (As tf tha) (6. 26) 
[4] = [总 -分 (6.27) 
L41=[- 总 + 过 -3 了] (6. 28) 


上 式 中 ，[4, ] 称 为 动力 矩阵 ，[4, ] 称 为 激励 矩阵 ， 取 三 个 相 邻 点 的 平均 值 。[ 4; ] 、 
[44] 为 初始 边界 条 件 ， 取 决 于 上 一 步 的 计算 结果 。 
直接 瞬 态 响应 分 析 中 的 阻尼 矩阵 由 以 下 几 部 分 构成 : 


G 1 
We + ZCrl Ke] (6. 29) 


式 中 : [C,] 为 阻尼 单元 CVSIC 或 CDAMPi， 以 及 直接 输入 矩阵 C2GG; [ C,] 为 直接 输入 和 矩 
阵 C2GG 以 及 传递 函数 ; 6G 为 总 结 结构 阻尼 系数 ;了 配 为 感 兴趣 的 频率 ， 用 于 将 总 体 结构 阻尼 
转换 为 等 效 铬 性 阻尼 ,通过 语句 PARAM、WW、n 实现 ,nn 为 转换 系数 ; [K] 为 总 体 刚 度 矩 
阵 ; Gi 为 单元 结构 阻尼 系数 ， 通 过 MATi 卡片 的 Gi 值 定义 ; 于 为 感 兴趣 的 频率 ， 用 于 将 单 
元 结构 阻尼 转换 为 等 效 黏 性 阻尼 ， 通 过 语句 PARAM 、 取 、 了 实现 ,7 为 转换 系数 ; [Ks] 为 
单元 刚度 矩阵 。 

直接 法 瞬 态 响应 分 析 不 允许 存在 复数 系数 ， 因 此 ， 必 须 将 结构 阻尼 转化 为 等 效 条 性 阻 
尼 。 上 式 中 的 本 、 耻 就 是 为 了 阻尼 转化 而 设计 的 参数 。 

直接 法 瞬 态 响应 分 析 必须 定义 初始 位 移 和 速度 。 卡 片 TIC 用 来 定义 这 些 初始 条 件 ， 如 图 
6. 5.1 所 示 。 

卡片 的 第 5 栏 U0 定义 初始 位 移 ， 第 6 栏 VO 定义 初始 速度 。 


二 、 模 态 法 瞬 态 响应 分 析 


模 态 法 瞬 态 响应 分 析 利 用 结构 振 型 缩减 来 求解 运动 方程 ， 比 数值 求解 法 效率 更 高 。 为 了 
求解 运动 方程 ， 需 要 作 如 下 假设 : 





[Cj =[LC]+[C:]+ 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
TIC SID G C | U0 | vo | 
例 : 
TIC 1 3 2 | 5.0 | -6.0 | 
图 6.5.1 初始 位 移 和 初始 速度 定义 卡片 
(区 = [$1é() | (6. 30) 
上 述 假 设 可 以 将 变量 从 物理 空间 转换 到 模 态 空间 。 如 果 使 用 所 有 的 模 态 ， 则 上 式 为 等 效 








变换 ， 如 果 只 使 用 一 部 分 模 态 ， 则 上 式 为 近似 转换 。 实 际 中 基本 上 都 属于 后 者 。 
对 于 无 阻尼 运动 ， 则 运动 方程 式 为 


[M] {u(t) +EKI (| = 1 (6. 31) 
将 式 (6.30) 中 的 模 态 坐标 代入 到 式 (6. 31) 中 ， 则 可 以 得 到 下 式 : 
[ME 中 NE +LIKILG] ED | = |f(7) | (6. 32) 
这 就 是 模 态 空间 中 的 运动 方程 式 。 为 了 解 耦 该 运动 方程 ， 前 乘 [由 ] ， 则 得 到 ; 
OT EM NEC) | + [OTEKICG] EC =761" IC) (6. 33) 


式 中 ，[$] [Mj[g] 为 模 态 质量 矩阵 ; [四 ]"[K][ 中 ] 为 模 态 刚度 矩阵; [由 ] |/(1) | 为 模 

态 力 。 
最 后 ， 利 用 振动 的 正 交 特性 ， 用 模 态 质量 矩阵 和 模 态 刚度 矩阵 来 表达 运动 方程 式 ， 这 两 

个 矩阵 均 为 对 角 和 矩阵 ， 非 对 角 元 素 均 为 零 ， 这 时 的 运动 方程 不 是 耦合 的 。 这 样 一 来 ， 运 动 方 

程式 可 以 改写 为 一 系列 非 耦 合 自 由 度 系 统 。 

mi€i(t) +hé(t) =f(t) (6. 34) 

式 中 ，m; 为 第 i 阶 模 态 质 量 ; ,为 第 i 阶 模 态 刚度 ; /为 第 i 阶 模 态 力 。 


三 、 模 态 截 断 


模 态 法 瞬 态 响应 分 析 中 ， 并 不 要 求 计算 所 有 的 模 态 。 多 数 情况 下 ， 只 保留 前 几 阶 模 态 就 
可 以 了 ， 至 于 保留 多 少 阶 模 态 ， 要 视 具 体 情况 而 定 ， 如 模型 大 小 、 求 解 问题 范围 等 。 这 种 在 
方程 求解 过 程 中 不 使 用 系统 的 所 有 模 态 ， 而 只 取 其 中 的 一 部 分 的 行为 称 为 模 态 截断 。 模 态 截 
断 用 一 个 假设 的 缩减 模 态 集 来 得 到 精确 的 解 ， 但 是 计算 效率 更 高 。 

EIGRL 卡 定 义 需 抽取 的 模 态 阶 数 ， 用 来 从 物理 空间 到 模 态 空间 的 转换 。 较 少 的 模 态 可 
以 节省 计算 时 间 。 但 是 过 少 的 模 态 会 带 来 较 多 的 截断 误差 。 这 时 有 两 种 方法 ,一 种 是 提高 抽 
取 的 模 态 频率 为 2 ~3 倍 于 要 计算 的 频率 。 另 一 种 是 在 模 态 中 附加 残余 向 量 。 


四 、 直 接 法 与 模 态 法 对 比 


直接 频率 响应 法 和 模 态 频率 响应 法 各 有 优 缺 点 ， 使 用 时 要 根据 具体 情况 适当 选择 。 表 
6. 5.1 为 二 者 的 详细 对 比 ， 实 际 中 可 以 参考 使 用 。 
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表 6. 5.1 直接 法 与 模 态 法 比较 




















对 比 内 容 直接 法 模 态 法 
模型 大 小 小 模型 大 模型 
时 间 步 长 小 大 
激励 频率 高 低 
阻尼 非 模 态 阻尼 模 态 阻尼 
精度 高 低 
初始 条 件 有 无 








第 六 节 优化 分 析 

一 个 结构 系统 的 响应 、 模 态 频 率 和 质量 等 参数 是 构成 系统 的 每 个 部 分 的 属性 决定 的 ， 例 
如 一 个 系统 的 模 态 是 由 构成 该 系统 的 每 个 部 分 的 材料 、 单 元 厚度 、 梁 单元 的 面积 等 属性 决定 
的 。 但 是 每 个 属性 对 系统 的 影响 程度 是 不 一 样 的 ， 改 变 同 样 大 小 的 属性 的 量 ， 有 的 影响 大 ， 
有 的 影响 小 。 灵 人 敏 度 分 析 可 以 帮助 设计 工程 师 判 断 哪 些 属 性 对 系统 某 个 性 能 影响 大 ， 从 而 帮 
助 工程 师 提 出 最 好 的 解决 方案 ， 进 一 步 优化 系统 的 性 能 。 

设计 优化 是 为 满足 特定 优选 目标 如 最 小 重量 、 最 大 第 一 阶 回 有 频率 或 最 小 噪声 级 等 的 综 
合 设 计 过 程 。 这 些 优选 目标 称 之 为 设计 目标 或 目标 函数 。 优 化 实际 上 含有 折 中 的 含义 ， 例 如 
结构 设计 更 轻 就 要 用 更 少 的 材料 ,但 这 样 一 来 结构 就 会 变 得 脆弱 ， 因 此 就 要 限制 结构 件 在 最 
大 许 用 应 力 下 或 最 小 失 稳 载 答 下 等 的 外 形 及 厚度 尺寸 。 类 似 地 ， 如 果 要 保证 结构 的 安全 性 就 
要 在 一 些 关键 区 域 增加 材料 ,但 同时 也 意味 着 结构 会 加 重 。 最 大 或 最 小 许 用 极限 限定 被 称 之 
为 约束 。 

设计 变量 是 一 组 在 设计 过 程 中 为 了 产生 一 个 优化 设计 可 以 不 断 改 变 的 参数 。 通 常设 计 变 
量 包 含 形状 和 尺寸 两 大 部 分 。 形 状 设计 变量 ( 如 边 长 、 半 径 等 ) 直接 与 几何 形状 有 关 ， 在 
设计 过 程 中 可 改变 结构 的 外 形 尺寸 ， 太 才 设计 变量 〈 如 板 厚 、 凸 缘 、 腹 板 等 ) 则 一 般 不 与 
几何 形状 直接 发 生 关 系 ， 也 不 影响 结构 的 外 形 尺 寸 。 设 计 优 化 意味 着 有 在 满足 约束 的 前 提 下 
产生 最 佳 设 计 的 可 能 性 。 

优化 过 程 由 设计 灵敏 度 分 析 及 优化 两 大 部 分 组 成 ， 可 对 静 力 、 模 态 、 届 曲 、 瞬 态 响 应 、 
频率 响应 、 气 动弹 性 和 颤 振 分 析 进 行 优化 。 有 效 的 优化 算法 允许 在 大 模型 中 存在 上 百 个 设计 
变量 和 响应 ， 特 点 如 下 : 

QD 设计 变量 连接 : 多 个 设计 变量 可 链接 在 一 起 。 

G@) 近似 方法 : 提供 三 种 方法 。 

@) 强大 的 优化 算法 : 提供 三 种 方法 。 

(@ 约束 的 删除 和 重新 安排 只 有 临界 约束 被 保留 。 

@) 重启 动 : 优化 分 析 可 从 一 个 完整 的 周期 开始 而 且 继 续 下 去 。 

@ 可 调整 的 收敛 精度 和 改变 极限 : 为 了 更 快 收敛 。 

CO 稀 琉 矩阵 求解 器 : 速度 快 ， 所 需 磁盘 空间 小 。 

除了 有 具有 这 种 用 于 结构 优化 和 和 零 部 件 详细 设计 过 程 的 形状 和 尺寸 优化 设计 的 能 力 外 ， 有 
些 软 件 义 集成 了 适用 于 产品 概念 设计 阶段 的 拓扑 优化 功能 ， 以 最 小 平均 柔 度 或 指定 阶 数 的 最 
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大 特征 频率 、 计 算 频 率 与 指定 频率 的 最 小 频率 差 为 目标 函数 ， 在 一 定 体 积 约束 下 ， 寻 找 最 优 
的 孔洞 尺寸 和 壳 体 或 实体 单元 的 方向 厚度 ， 可 用 于 静 力 和 模 态 分 析 的 折 扑 形状 优化 。 

优化 工具 从 概念 设计 的 拓扑 优化 到 详细 设计 的 形状 和 尺寸 优化 的 统一 环境 ， 为 产品 设计 
提供 了 完整 的 优化 设计 功能 。 


一 、 优 化 分 析 的 分 类 


1. 灵敏 度 分 析 

灵敏 度 分 析 是 优化 设计 的 重要 一 环 ， 可 大 幅 提 高 优化 效率 。 这 一 过 程 通常 可 计算 出 结构 
啊 应 值 对 于 各 设计 变量 的 导数 ， 以 确定 设计 变化 过 程 中 对 结构 响应 最 敏感 的 部 分 ， 帮 助 设计 
工程 师 获得 其 最 关心 的 灵敏 度 系数 和 最 佳 的 设计 参数 。 灵 敏 度 响应 量 可 以 是 位 移 、 速 度 、 加 
速度 、 应 力 、 应 变 、 特 征 值 、 届 曲 载荷 因子 、 声 压 、 频 率 等 ， 也 可 以 是 各 响应 量 的 组 合 。 设 
计 变 量 可 取 任 何 单元 的 属性 如 厚度 、 形 状 尺 寸 、 面 积 、 二 次 惯性 矩 或 节点 坐标 等 。 在 灵 人 敏 度 
分 析 的 基础 上 ， 设 计 优 化 可 以 快速 地 给 出 最 优 的 设计 变量 值 。 

有 些 求解 器 不 断 地 开发 新 功能 ， 采 用 共生 灵敏 度 分 析 代 替 直 接 的 灵敏 度 分 析 ， 能 够 解决 
高 达 几 十 万 个 以 上 自由 度 ， 几 百 个 参与 频率 ， 并 考虑 上 百 个 设计 变量 的 多 种 工 况 组 合 的 动力 
响应 优化 。 

2. 设计 优化 分 析 

设计 优化 分 析 允 许 不 限 数 量 的 设计 变量 和 用 户 自 定义 的 目标 函数 、 约 束 和 响应 方程 ， 除 
了 输入 大 家 所 熟知 的 “分 析 模 型 ”之 外 ， 还 需要 输入 “设计 模型 "。 设 计 模 型 是 一 个 用 设计 
变量 和 结构 响应 值 以 数学 方式 来 描述 的 一 个 优化 问题 ， 它 不 仅 与 分 析 横 型 有 关 ， 并 且 也 与 这 
个 分 析 模 型 的 结构 啊 应 有 关 。 先 依 用 户 提 供 的 初始 设计 开始 进行 结构 分 析 ， 获 得 结构 响应 
(如 应 力 、 位 移 、 固 有 频率 等 ) 后 ， 确 定 设计 变量 对 结构 响应 的 灵敏 度 ， 这 些 灵敏 度数 据 被 
送 入 一 个 数值 优化 求解 过 程 ， 以 得 到 一 个 改进 了 的 设计 。 在 这 个 新 设计 的 基础 上 ， 修 改 分 析 
模型 ， 开 始 一 个 新 的 迭代 优化 循环 过 程 ， 直 到 满足 优化 设计 要 求 。 

目前 的 优化 软件 优化 功能 几经 重大 改进 并 实现 了 形状 优化 ， 成 为 强大 的 多 物理 过 程 的 优 
化 工具 。 优 化 涉及 多 种 分 析 类 型 ， 如 : 静 力 优化 、 特 征 值 优化 、 届 曲 优 化 、 直 接 / 模 态 频率 
优化 、 气 弹 和 颜 振 优 化 、 声 学 优化 、 超 单元 优化 分 析 等 。 除 此 之 外 ,用 户 还 可 根据 自己 的 设 
计 要 求 和 优化 目标 ， 在 软件 中 方便 地 写 入 自 编 的 公式 或 程序 进行 优化 设计 。 

3. 拓扑 优化 分 析 

拓扑 优化 与 参数 化 形状 优化 或 尺寸 优化 不 同 ， 它 是 一 种 非 参 数 化 形状 优化 方法 。 在 产品 
概念 设计 阶段 ,为 结构 拓扑 形状 或 几何 轮廓 提供 初始 建议 的 设计 方案 。 现 有 的 拓扑 优化 软件 
能 够 完成 静 力 和 正则 模 态 分 析 。 拓 扑 优 化 采用 Homogenizaion 方法 ， 以 也 尺寸 和 单元 方向 为 
设计 变量 ， 在 满足 结构 设计 区 域 的 剩余 体积 (质量 ) 比 的 约束 条 件 下 ， 对 毅力 分 析 满 足 最 
小 平均 柔 度 或 最 大 平均 刚度 ， 在 模 态 分 析 中 ， 满 足 最 大 基本 特征 值 或 指定 模 态 与 计算 模 态 的 
最 小 差 。 目 前 的 拓扑 优化 设计 单元 为 一 阶 过 单元 和 实体 单元 。 


二 、 优 化 分 析 方 法 


1. 优化 流程 简介 
优化 分 析 首 先 需 要 将 模型 的 一 些 参 数 ， 如 材料 密度 、 单 元 厚度 等 参数 指定 变量 v,， 这 样 
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设计 目标 g 与 设计 变量 之 间 就 构成 了 函数 关系 ， 同 时 设计 变量 还 要 满足 一 定 的 约束 条 件 方程 
所 oi 0 (j=1，2,，…，m)。 优 化 过 程 就 是 在 满足 约束 方程 的 变量 的 有 效 
取 值 范围 内 ， 使 设计 目标 达成 ， 上 述 过 程 可 以 描述 如 下 : 
g =G(v ,0 ,0,) (6. 35) 

如 果 设 计 变量 w 有 一 个 很 小 的 变化 量 ,， 设计 目标 也 会 有 一 个 很 小 的 变化 ， 这 样 就 可 以 
将 设计 目标 的 变化 量 定 义 为 设计 变量 的 函数 。 经 过 反复 多 次 迭代 ， 最 终 可 以 达到 目标 方程 的 
要 求 ， 得 到 最 优化 解 。 

2. 工 况 控制 部 分 

工 况 控制 部 分 是 输出 给 求解 器 的 指令 ， 告 诉求 解 器 做 什么 ， 以 及 怎么 做 。 在 工 况 控制 部 
分 通常 需要 定义 优化 类 型 和 优化 目标 、 约 束 条 件 等 参数 。 

(1) 优化 类 型 

优化 类 型 用 语句 命令 ANSLYSIS 定义 ， 包 括 静 力学 (STATICS) 、 模 态 (MODES)、 届 曲 
(BUCK) 、 直 接 法 频率 响应 (DFREQ ) 、 模 态 法 频率 响应 ( MFREQ)、 模 态 法 瞬 态 响应 
(MTRAN) 、 稳 态 气 弹性 (SAERO) 、 颤 振 (FLUTTER) 等 多 种 分 析 类 型 。 

(2) 优化 目标 和 约束 

进行 优化 分 析 ， 必 须 先 定义 优化 目标 。 在 Bulk Data 部 分 用 命令 DRESP1 或 DRESP2 定 
义 响 应 ， 然 后 在 工 况 控 制 部 分 用 DESOBJ 指定 。 工 况 控 制 部 分 DESOBJ 的 格式 如 下 : 





















































min 
pEsoa| | =n (6. 36) 
max 


式 中 ,nn 是 响应 项 DRESP1 或 DRESP2 卡片 的 编号 ; min 或 max 是 使 目标 值 最 小 或 最 大 。 
约束 方程 用 下 式 语句 来 定义 : 





DESGLB =n 
DESSUB =n 
式 中 , n 是 DCONSTR 或 DCONADD 卡片 的 编号 。DESGLB 用 于 定义 整体 约束 ，DESSUB 定义 
子 工 况 的 局 部 约束 。 
(3) 定义 设计 变量 
进行 优化 分 析 ， 必 须 将 某 个 或 某 些 个 参数 定义 为 设计 变量 ， 并 与 有 限 元 模型 中 的 有 关 参 
数 关 联 起 来 。 使 设计 变量 在 一 定 的 范围 内 变动 ， 这 样 设 计 目 标 就 成 为 设计 变量 的 函数 ， 从 而 
可 以 得 到 设计 变量 对 于 设计 目标 值 的 灵敏 度 。 
设计 变量 用 DESVAR 语句 来 定义 ， 其 格式 如 图 6. 6. 1 所 示 。 


(6.37) 





















































1 2 3 4 5: 6 7 8 9 10 
DESVAR ID LABEL XINIT XLB XUB DELXV | DDVAL 
例 : 
DESVAR 和 2 BARAI1 35.0 10. 100. 0.2 









































图 6.6.1 设计 变量 定义 格式 
图 中 ，ID 是 DESVAR 命令 的 编号 ; LABEL 是 用 户 定 义 的 变量 名 称 ; XINIT 是 变量 的 初 
始 值 ， XLB 是 变量 的 下 限 ， 默 认 值 是 -1.0E +20; XUB 是 变量 的 上 限 ， 默 认 值 是 1. 0E + 
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(a 











20， 很 显然 XLB XINIT<XUB; DELXV 是 变量 每 次 的 改变 量 ， 如 果 不 给 值 ， 则 默认 值 为 
DOPTPRM 卡片 的 DELX 值 ， 如 果 DELX 也 没有 赋予 值 ， 那 么 DELXV =1.0。 

设计 变量 必须 与 模型 中 的 某 些 参数 关联 起 来 才 可 以 参数 化 修改 相应 的 量 ， 将 设计 变量 
参数 关联 起 来 用 DVGRID 、DVPREL1 和 DVPREL1 命令 。 

DVGRID 卡片 定义 设计 变量 与 节点 坐标 之 间 的 关系 ， 其 格式 如 图 6. 6. 2 所 示 。 














出 | 












































1 3 4 5 6 7 8 9 10 
DVGRID | DVID GID CID | COEFF | NI N2 N3 

例 : 

DVGRID lk 108 5 | 0.2 0.5 0.3 1.0 
































图 6. 6.2 设计 变量 与 节点 的 关联 定义 








图 中 ，DVID 是 DVGRID 卡片 的 编号 ; GID 是 节点 或 标量 点 的 编号 ; CID 是 坐标 系 编号 ， 
空 或 者 为 零 时 表示 全 局 坐标 系 ，COFF 是 Ni 的 乘积 系数 ，Ni 是 CID 坐标 系 中 的 分 量 。 

DVPRELI 命令 将 设计 变量 与 单元 的 属性 关系 起 来 ，DVPRELI 定义 的 线性 组 合 关系 可 以 
由 下 式 来 表达 : 





P, = C0 + > COEFi . DVIDi (6. 38) 





式 中 ，P, 是 某 个 属性 的 值 ，C0 和 COEFi 是 常 系数 ; DVIDi 是 DESVAR 命令 的 编号 。 
DVPREL1 命令 格式 如 图 6. 6. 3 所 示 。 








1 此 3 4 5 6 7 8 9 10 
DVPRELI ID TYPE PID PNAME/ PMIN PMAX C0 
FID 
DVID1 COEF1 DVID2 COEF2 DVID3 -etc.- 

















例 : 





DVPREL1 12 PBAR 612 6 0.2 3.0 





4 0.25 20 20.0 3 0.3 



































图 6.6.3 设计 变量 与 模型 的 关联 定义 











图 中 ，ID 是 DVPRELI 命令 卡 的 编号 ; TYPE 是 属性 卡片 的 名 称 ， 如 PSHELL、PBEAM 
等 ，PID 是 属性 卡 的 编号 ; PNAME/FID 是 属性 名 ， 例 如 T、A; PMIN 是 该 属性 的 最 小 值 ， 
默认 值 是 -1.0E+20; PMAX 是 属性 的 最 大 值 ， 默 认 值 是 1.0E +20; C0 是 常数 项 ，DVIDi 
是 DESVR 数据 卡 的 编号 ; COEFi 是 线性 组 合 系数 。 

(4) 定义 优化 目标 

优化 分 析 需 要 指定 目标 ， 即 设计 变量 是 优化 目标 的 函数 。DRESP1 卡片 定义 优化 计算 时 
的 约束 或 者 响应 ， 其 格式 如 图 6. 6.4 所 示 。 

图 中 ,ID 是 DRESP1 命令 的 编号 ; LABEL 是 用 户 定义 的 标签 ; RTYPE 是 响应 类 型 ; 
PTYPE 是 单元 标志 或 者 属性 卡片 的 名 称 ; REGION 表示 约束 变化 ; ATTA 和 ATTB 表示 响应 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
DRESP1 ID | LABEL | RTYPE PTYPE REGION ATTA | ATTB | ATT1 
ATT2 | -etc,- | | | 
例 ; 
DRESP1 1 | DXI | STRESS PROD 2 3 | | 102 
| | | 




















图 6.6.4 优化 目标 定义 格式 





特性 ; ATT1 和 ATT2 是 PTYPE 和 RTYPE 参考 的 PID、MID 、EID 或 者 Grid 的 编号 。 
响应 类 型 如 表 6. 6. 1 所 示 。 
表 6.6.1 响应 类 型 与 属性 

















































































































响应 属性 
响应 类 型 
RTYPE PTYPE ATTA ATTB ATTI1 
质量 Mass MAT 或 空 空 空 PIDZMID 或 空 
质量 分 数 MASSFRAC MAT 或 空 空 空 PIDZMID 或 空 
体积 VOLUME MAT 或 空 空 空 PIDZMID 或 空 
材料 分 数 VOLFRAC MAT 或 空 空 空 PIDZMID 或 空 
节点 位 移 DISP 空 位 移 分 量 空 节点 编号 
模 态 频率 FREQ 空 正 交 模 态 阶 次 空 空 
时 曲 模 态 特征 值 LAMA 届 曲 模 态 阶 次 空 空 
均 质 材料 应 力 STRESS ELEM 应 力 / 应 变 项 代码 空 PID 或 EID 
均 质 材料 应 变 STEAIN ELEM 立 力 /应 变 项 代码 空 PID 或 EID 
复合 材料 应 力 CSTRESS PCOMP 或 ELEM | 应 力 /应 变 项 代码 空 PID 或 EID 
复合 材料 应 变 CSTEAIN PCOMP 或 ELEM | 应 力 /应 变 项 代码 空 PID 或 EID 
力 FORCE ELEM 力 项 代码 空 PID 或 EID 


表 6. 6.1 中 的 应 力 / 应 变 项 代码 如 表 6. 6. 2 所 示 ， 力 项 代码 如 表 6. 6. 3 所 示 。 
表 6.6.2 应 力 / 应 变 项 代码 





















































单元 应 力 / 应 变 项 ASCI 代 码 编号 
CELAS Stress/ Strain S 2 
Both Ends SAB 一 
CROD End A SA 2 
End B SB 2 
All stresses/ strains SALL 一 
End A pt C SAC 4 
End Apt D SAD 3 
End A pt. E SAE 6 
End A pt F SAF 7 
CBEAM End Bopt C SBC 104 
End B pt D SBD 105 
End B Pt E SBE 106 
End B pt F SBF 107 
Max End A SAMAX 8 
Max End B SBMAX 108 














217 















































































































































四 千 Nv 能 开发 

单元 应 力 /应 变 项 ASC 开 代码 编号 
All stresses/strains SALL 一 

End A pt CC SAC 2 

End Apt D SAD 3 

End A pt. E SAE 4 

End A pt F SAF 5 

CBAR End B pt C SBC 10 
End B pt D SBD 11 

End B pt E SBE 12 

End B pt F SBF 13 

Max End A SAMAX 7 

Max End B SBMAX 14 

Von Mises both surfaces SVM 13 

Max. Principal SMP 8 

Normal X SXX 6 

Solid elements Normal 半 EL 
Normal Z SZZ 20 

Shear XY SXY 7 

Shear YZ SYZ 15 

Shear XZ SXZ 21 

Von Mises both surfaces SVMB 一 

Max. Principal both surface SMPB = 

Von Mises 1 SVMI1 9 

Von Mises 2 SVM2 17 

Max. Principal 1 SMP1 7 

Max. Principal 2 SMP2 15 

Min. Principal both surfaces SMIPB 和 

Min. .Principal 1 SMIP1 二 

Shell elements Min. . Principal 2 SMIP2 一 
Normal X1 SX1 3 

Normal X2 SX2 11 

Normal Y both surfaces SYB 一 

Normal YI1 SY1 4 

Normal Y2 SY2 12 

Shear XY both surfaces SXYB 一 

Shear XY 1 SXY1 5 

Shear XY 2 SXY2 13 

表 6.6.3 力 项 代码 

单元 力 项 ASC 开 代码 编号 
CELAS Force F 2 
CROD Force End A FA 2 
Force End B FB 一 

Bending End A Plane 1 MA1 4 

Bending End A Plane 2 MA2 5 

Bending End B Plane 1 MB1 94 

CBEAM Bending End B Plane 2 MB2 95 
Shear End A Plane 1 SA1 6 

Shear End A Plane 2 SA2 了 

Axial Force End A FA 8 

Torque End A TA 9 
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( 续 ) 
单元 力 项 ASC 开 代码 编号 
Shear End B Plane 1 SB1 96 
Shear End B Plane 2 SB2 97 
CBEAM 
Axial Force End B FB 98 
Tordue End B TB 99 
Bending End A Plane 1 MA1 3 
Bending End A Plane 2 MA2 
Bending End B Plane 1 MB1 52 
Bending End B Plane 2 MB2 53 
Shear End A Plane 1 SA1 5 
Shear End A Plane 2 SA2 
CBAR 
Axial Force End A FA 
Torque End A TA 
Shear End B Plane 1 SB1 54 
Shear End B Plane 2 SB2 55 
Axial Force End B FB 56 
Torque End B TB 7 
Force—-X FX 2 
Force—Y FY 3 
CBUSH Force -2Z FZ 4 
Moment ~ X MX 5 
Moment -了 MY 6 
Moment -Z MZ 7 
Membrane Force X NX 2 
Membrane Force Y NY 3 
Membrane Shear Force XY NXY 4 
Bending Moment X MX 5 
Shell Elements 
Bending Moment Y MY 6 
Twisting Moment XY MXY 7 
Transverse Shear XZ SXZ 8 
Transverse Shear YZ SYZ 9 











(5) 定义 约束 
在 优化 和 灵敏 度 分 析 中 ， 需 要 将 DRESP1 定义 的 响应 添加 约束 ， 将 某 个 目标 限制 在 一 定 






































范围 内 。DCONSTR 卡 征用 于 定义 约束 ， 其 格式 如 图 6. 6.5 所 示 。 
1 必 3 4 5 6 yr 8 9 10 
DCONSTR DCID | RID | LALLOW |UALLOW LOWFQ HIGHFQ | | 
例 : 
DCONSTR 10 | 4 | 1.23 30 150 | | 


























图 6.6.5 定义 约束 


图 中 ，DCONSTR 在 工 况 控制 部 分 由 DESSUB 或 DESCLB 命令 引用 ; DCID 是 DCONSTR 
卡片 的 编号 ， 可 以 由 DCONADD 卡片 引用 ; RID 是 DRESPi 响应 数据 卡片 的 编号 ; LALLOW 
和 UALLOW 分 别 是 响应 的 下 限 和 上 限 ， 为 常数 ， 默 认 值 分 别 为 -1.0E+20 和 1.0E+20， 这 
两 项 的 单位 必须 与 相应 的 RID 数据 卡 的 响应 单位 相同 。 
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(6) 灵敏 度 分 析 结 果 输 出 

灵敏 度 或 者 优化 结果 中 ， 应 该 包含 完成 的 设计 变量 、 约 束 、 目 标 等 参数 信息 。 对 于 优化 
结果 ， 还 应 该 具有 变量 及 目标 函数 的 变化 历程 。 从 这 些 信息 中 ， 可 以 找到 关心 的 结果 ， 如 哪 
些 参 数 对 目标 函数 影响 最 大 ， 以 及 自动 完成 的 优化 结果 。 


三 、 拓 扑 优化 案例 


拓扑 优化 的 研究 领域 主要 分 为 连续 体 拓扑 优化 和 离散 结构 拓扑 优化 。 不 论 哪个 领域 ， 都 
要 依赖 于 有 限 元 方法 。 连 续 体 拓扑 优化 是 把 优化 空间 的 材料 离散 成 有 限 个 单元 〈( 壳 单元 或 
者 体 单元 ) ， 离 散 结 构 拓 扑 优化 是 在 
设计 空间 内 建立 一 个 由 有 限 个 梁 单 
元 组 成 的 基 结 构 ， 然 后 根据 算法 确 
定 设计 空间 内 单元 的 去 留 ， 保 留 下 
来 的 单元 即 构成 最 终 的 拓扑 方案 ， 
从 而 实现 拓扑 优化 。 

图 6. 6.6 所 示 为 一 个 支架 的 形 
状 拓扑 优化 过 程 ， 从 最 初 的 原始 形 
状 ， 定 义 变量 和 目标 函数 ， 以 重量 
最 小 为 目标 ， 对 文 架 的 形状 进行 拓 
扑 优 化 。 优 化 过 程 中 使 用 的 是 密度 
法 ,在 结构 体 上 填充 材料 ， 以 所 有 
单元 的 密度 为 变量 ， 验 证 每 部 分 的 图 6. 6.6 ”支架 的 拓扑 优化 过 程 
密度 对 重量 、 刚 度 的 影响 。 优 化 的 
结果 是 零 部 件 上 的 密度 分 布 ， 密 度 非 常 小 的 地 方 是 可 以 去 除 材 料 的 ， 其 余部 分 保留 。 最 终 的 
方案 既 满 足 了 性 能 要 求 ， 同 时 所 使 用 的 材料 最 少 。 


第 七 节 其 他 辅助 分 析 


运用 有 限 元 方法 开展 各 项 分 析 任 务 时 ,会 遇 到 各 种 各 样 的 问题 ， 如 模 态 不 合格 、 声 学 传 
递 函数 超标 等 。 在 解决 这 些 问 题 时 ， 有 多 种 辅助 分 析 工 具 可 供 选 择 ， 帮 助 快速 、 准 确 地 找到 
问题 产生 的 原因 ， 以 制定 有 效 的 解决 方案 。 


一 、 板 件 贡献 量 分 析 
声学 贡献 量 分 析 是 指 通过 声学 传递 函数 计算 节点 、 单 元 或 者 板 件 对 声场 中 某 个 位 置 声 压 
的 贡献 量 ， 从 而 找 出 结构 中 对 噪声 贡献 最 主要 的 板 件 ， 为 制定 解决 方案 提供 快速 、 准 确 的 位 
置 。 以 单元 贡献 量 分 析 为 例 ， 当 车 身 板 件 在 振动 时 ， 某 处 的 总 声 压 为 
p = ZAilw)vlw) (6. 39) 


式 中 ，P 为 总 声 压 ， 4.(w) 为 声学 传递 函数 ，N 为 单元 总 数 ; v.,(w) 为 第 i 个 单元 的 法 线 
速度 。 

为 了 量化 各 板 件 单元 对 车 内 声 压 的 贡献 量 ， 引 出 了 声学 贡献 量 的 概念 。 单 元 对 声场 
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中 某 点 的 声学 贡献 量 D. 是 该 单元 振动 时 产生 的 声 压 p, 在 该 点 总 声 压 p 矢量 上 的 投影 ， 其 表 
达 式 为 











D = Re 人 (6. 40) 
式 中 ,三 为 疡 的 共 斩 得 数 ; Re 为 该 复数 的 实 部 。 
将 构成 板 件 的 所 有 单元 进行 琶 加 ， 就 可 以 得 到 该 板 件 振 动 引 起 的 总 声 压 : 
po = Dp, = 2 A's, (6. 41) 
式 中 , 7 为 构成 该 板 件 的 单元 数量 。 
由 式 (6.40) 可 以 得 到 板 件 贡献 量 D.。 
板 件 贡献 量 的 结果 有 正 有 人 负 ， 正 的 贡献 量 表示 板 件 对 总 声 压 的 贡献 是 正 的 ， 板 件 振动 增 
加 ， 将 会 引起 总 声 压 上 升 。 反 之 ,， 负 的 贡献 量 表示 板 件 的 振动 增加 将 会 降低 总 声 压 。 
图 6. 7. 1 所 示 为 某 开 发 车 和 基础 车 的 车 内 声 传递 函数 曲线 ， 二 者 均 在 46Hz 附近 存在 峰 
值 ， 并 且 超 过 目标 线 。 对 于 这 种 情况 ， 可 以 判断 它 的 风险 很 高 ， 必 须 加 以 解决 。 
为 了 解决 这 一 问题 ， 首 先 需要 知道 是 什么 原因 产生 的 这 个 峰值 。 为 此 ， 针 对 46Hz 这 一 
点 ， 开 发 了 板 件 贡献 量 分 析 ， 以 图 找到 对 该 峰值 影响 最 大 的 板 件 。 











Node 6072-MAG| 值 











击 讨 级 /dB 











频 内 /Hz 


图 6.7.1 声学 传递 函数 





图 6. 7. 2 所 示 为 板 件 贡 献 量 分 析 结 果 。 结 果 显 示 ， 对 于 46Hz 的 峰值 ， 贡 献 量 最 大 的 是 
后 风 窗 玻璃 、 前 风 窗 玻璃 及 右前 门 内 板 。 左 前 门 为 负 的 贡献 量 。 

根据 上 述 分析 结 果 采 取 了 对 应 措施 ， 如 在 右前 门 内 板 处 粘贴 阻尼 板 、 前 后 风 窗 玻璃 周边 
加 强 ， 提 高 风 窗 玻璃 的 局 部 刚度 和 模 态 ， 并 取得 了 很 好 的 效果 。 图 6.7. 3 为 优化 后 的 声学 传 
递 函数 曲线 ， 可 以 看 到 46Hz 附近 的 峰值 已 经 明显 下 降 ， 低 于 目标 曲线 。 


二 、 模 态 贡献 量 分 析 





























在 模 态 分 析 中 得 到 的 特征 值 是 相互 独立 的 ， 可 以 任意 正规 化 。 哪 个 模 态 在 结构 中 起 主要 
作用 很 难 判断 ， 除 非 进行 各 种 载荷 的 瞬 态 响应 和 频率 响应 分 析 。 这 样 一 来 ， 无 疑 会 增加 计算 
时 间 和 成 本 。 
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图 6.7.2 板 件 贡献 量 结果 
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60 
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EN 
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图 6.7.3 优化 结果 


帮助 我 们 判断 哪个 是 重要 模 态 的 一 个 有 效 方法 是 模 态 贡献 量 分 析 ， 也 称 为 模 态 参与 因子 
分 析 。 
线性 特征 向 量 的 组 合 能 得 到 任意 的 形状 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 说 形成 的 这 个 形状 是 感 兴 
趣 响应 方向 上 的 一 个 刚体 向 量 。 假 设 这 个 刚体 向 量 Vi 为 
=Gfe| (6. 42) 
式 中 ，s 是 向 量 因子 ， 也 就 是 一 系列 的 参与 因子 。 
左 乘 6"M， 则 可 以 得 到 . 





























DMV, =D MIe) =M,|el (6. 43) 

式 中 ，M; 为 每 个 模 态 的 广义 质量 对 角 和 矩 了 泗 ，@B"MV 为 参与 因子 ; se 是 广义 质量 M ,的 系数 ， 

以 完成 参与 因子 。 
还 可 以 使 用 相似 的 方法 定义 刚体 质量 M,， 它 与 模 态 质量 的 关系 为 

M., = V MV (6.44) 
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所 =Gle| (6. 45 ) 
所 以 
M,=e BP MPDe =c 1e (6. 46) 
每 个 模 态 刚 体质 量 1 的 贡献 量 为 
M, =e?M; (6.47) 
这 就 是 模 态 的 有 效 质 量 。 如 果 质 量 矩 阵 正 规 化 : 
DP'MD =[1] (6. 48) 








参与 因子 就 是 。， 模 态 有 效 质量 就 是 e 。 
可 以 在 工 况 控 制 卡片 里 加 入 如 下 命令 来 输出 模 态 参与 因子 。 
SUMMARY ,PARTFAC 


PRINT PUNCH 
,GRID =gid,| MEFFM,MEFFW 
NOPRINT || NOPUNCH 
FRACSUM ,AIL 





YES 
MEFFMASS = | | 
NO 

(6. 49) 
式 中 ，PRINT 为 输出 到 f06 文件 中 (默认 项 ); NOPRINT 为 不 输出 到 f06 文件 中 ; PUNCH 为 
输出 到 punch 文件 中 ; NOPUNCH 为 不 输出 到 punch 文件 中 ; gid 为 计算 质量 和 矩阵 的 参考 节 
点 ; SUMMARY 为 请 求 计算 总 有 效 质 量 系数 、 模 态 质 量 和 矩阵 和 A 集中 的 刚体 质量 矩阵; 
PARTFAC 为 请 求 计算 模 态 参与 因子 ;MEFFM 为 请 求 计算 对 质量 规 一 化 的 模 态 有 效 质 量 ，; 
MEFFW 为 请 求 计算 对 重量 规 一 化 的 模 态 有 效 质 量 ; FRACSUM 为 请 求 计 算 模 态 有 效 质量 
系数 。 


三 、 超 单元 分 析 


对 于 像 汽车 、 火 车 、 飞 机 等 复杂 的 结构 ， 通 常 创 建 的 模型 非常 大 ， 有 时 候 计算 机 资源 有 
限 ， 无 法 完成 这 种 超大 规模 的 计算 ， 因 此 ， 人 们 开发 出 了 一 种 称 为 超 单元 的 方法 ， 可 以 有 效 
解决 这 个 问题 。 其 基本 思路 是 将 一 个 非常 复杂 、 非 常 大 的 结构 体 分 成 若干 个 不 同 的 部 分 ， 每 
一 部 分 都 视 为 一 个 超级 单元 ， 然 后 按照 一 定 的 连接 方式 将 各 部 分 组 合成 整体 结构 。 

目前 的 汽车 主机 广 的 运行 模式 是 只 保留 冲压 、 焊 装 、 涂 装 和 总 装 四 大 工艺 ， 其 他 的 大 部 
分 零 部 件 都 是 从 供应 商 处 采购 ， 例 如 轮胎 、 制 动 系统 、 转 向 系统 、 座 椅 等 ， 都 是 直接 采购 
的 。 对 于 这 种 管理 模式 ， 最 大 的 问题 就 是 如 何 将 各 个 系统 集成 起 来 ， 不 单单 是 结构 的 集成 ， 
还 包括 性 能 集成 。 因 此 ， 有 的 主机 三 要 求 不 同 的 零 部 件 供应 商 负责 各 自 的 有 限 元 模型 搭建 ， 
并 提交 给 主机 广 ， 由 主机 广 进行 模型 总 装 。 这 种 情况 下 ， 超 单元 方法 就 能 发 挥 重大 的 作用 。 
特别 是 有 些 零 部 件 供应 商 ， 技 术 集 成 度 高 ， 不 愿意 向 外 提供 详细 数据 。 因 此 ， 可 以 将 模型 转 
化 成 超 单元 ， 交 由 主机 厂 使 用 ， 既 不 影响 总 体 性 能 集成 ， 又 不 会 造成 保密 信息 外 汇 。 

超 单 元 的 主要 优点 : 

QD 可 以 求解 超过 计算 机 资源 的 大 规模 问题 。 

@ 结构 中 的 一 部 分 有 变化 时 ， 可 以 只 对 变化 部 分 重新 计算 。 

(3 同一 结构 内 ， 不 同位 置 的 相同 部 件 可 以 反复 使 用 。 

(@ 供应 商 可 以 独立 创建 零 部 件 模型 ， 并且 只 需 提 供 缩减 的 边界 刚度 矩阵， 部 件 的 设计 
细节 可 以 是 隐藏 的 。 

(3) 允许 存在 多 级 子 结构 。 




























































































223 





汽车 NVEH 性 能 开发 


(@) 能 够 有 效 地 研究 多 个 结构 布置 方案 。 
文 持 多 部 件 的 随机 访问 数据 库 。 

(@ 识别 子 结构 和 自动 缩减 运算 过 程 是 隐 含 进行 的 。 

在 开发 项 目 进 展 过 程 中 ， 时 间 是 非常 紧迫 的 。 留 给 方案 分 析 验 证 的 时 间 有 限 。 如 何在 有 
限 的 时 间 内 完成 大 规模 的 分 析 和 优化 ， 对 于 CAE 工程 师 来 说 是 极 大 的 挑战 。 如 果 不 能 在 短 
时 间 内 大 幅 改 善 计算 资源 ， 那 么 超 单元 毫 无 疑问 是 最 佳 的 选择 。 

例如 ， 对 于 一 个 整 车 模型 ， 在 优化 过 程 中 ,需要 对 动力 总 成 支架 进行 更 改 。 传 统 的 做 法 
是 文 架 更 改 以 后 ， 需 要 对 整 车 模型 重新 运行 一 次 ， 验 证 对 整 车 性 能 的 影响 。 这 样 的 话 ， 会 需 
要 很 长 的 时 间 。 如 果 利用 超 单 元 来 计算 ,那么 只 需要 将 支架 更 改 部 分 重新 计算 一 次 ， 然 后 更 
新 到 整 车 模型 中 ， 很 快 就 可 以 得 到 结果 。 整 个 过 程 只 需要 几 分 钟 就 可 以 完成 ， 而 不 是 花费 几 
个 小 时 去 重新 计算 整 车 模型 。 
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第 七 章 汽车 NVH 问题 诊断 和 改进 方法 


第 一 节 ”振动 噪声 的 主观 评价 
由 于 汽车 振动 、 噪 声 是 许多 相互 类 似 的 现象 复合 在 一 起 形成 的 ， 对 其 主观 上 的 感受 也 因 
人 而 千差万别 。 理 解 具有 代表 性 的 振动 、 噪 声 现 象 的 感觉 方法 、 发 生 条 件 以 及 发 生 原理 ， 并 
在 此 基础 上 做 出 正确 的 判断 ， 按 照 一 定 的 程序 进行 改进 ， 将 大 大 减 小 问题 的 难度 。 因 此 ， 必 
须 充 分 掌握 振动 、 噪 声 现象 的 感受 和 发 生 条 件 。 
理解 汽车 NVH 问题 发 生 原理 是 对 振动 、 噪 声 现象 进行 准确 描述 ， 并 确定 问题 产生 的 原 
因 、 传 递 路 径 ， 从 理论 上 理解 振 劲 、 噪 声 问 题 。 


~ 振动 














1. 乘坐 舒适 性 (bounce 、pitch 、roll) 

(1) 主观 感受 

乘坐 舒适 性 是 指 车 身 作为 一 个 整体 在 摇摆 ， 摇 摆 的 方式 可 以 用 “ 摇 播 晃 晃 ” 
悠 ”等 词 来 形容 ， 其 振动 形式 如 图 7. 1. 1 所 示 。 

(2) 发 生 条 件 

整 车 的 乘坐 舒适 性 感受 多 发 生 在 : 中 路 面 上 凸凹 不 平 、 有 段 差 等 ;， @ 有 大 量 坑 沟 的 未 铺 
装 路 面 ; @@ 路 面 上 有 起 伏 并 以 特定 车 速 行驶 。 车 身 在 低频 范围 内 有 多 个 刚体 模 态 ， 如 俯仰 、 
侧 倾 等 ， 这 些 模 态 很 容易 被 路 面 激励 起 来 。 其 振动 模式 如 网 7. 1. 2 所 示 。 


“ 飘 飘 个 
























Z 朝 
俯仰 一 
(piteh) Kg 跳动 






幅 动 


(bounce) 





图 7.1.1 车 身 摇摆 图 7.1.2 车 身 的 刚体 振动 
































汽车 可 以 简单 地 分 为 簧 上 质量 和 簧 下 质量 两 部 分 ， 簧 上 质量 指 车 身 的 重量 ， 簧 下 质量 指 
轮胎 、 后 桥 、 悬 架 等 部 分 。 如 图 7. 1. 3 所 示 为 车 辆 简易 模型 。 

(3) 发 生 原 理 

簧 上 质量 在 悬 架 弹 簧 的 支撑 下 组 成 了 簧 上 振动 系统 。 当 和 车辆 通过 路 面 上 的 凸凹 不 平 、 段 
差 等 处 时 ， 会 发 生 车 辆 整体 的 跳动 、 俯 仰 、 侧 倾 等 振动 ， 从 而 影响 乘坐 舒适 性 。 
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此 时 ， 如 果 短 下 质量 很 重 ， 或 者 减 振 器 处 于 压缩 状态 ， 或 者 弹簧 刚度 比 标准 值 高 ， 车 身 
会 持续 播 摆 ， 使 乘坐 舒适 性 恶化 。 

这 是 由 于 签 下 质量 的 振动 特性 发 生 了 改变 ， 与 纂 上 质量 产生 了 共振 ， 在 约 1 ~4Hz 的 得 
上 质量 共振 中 耦合 了 徐 下 质量 约 10 ~ 15Hz 的 振动 ， 从 而 产生 了 上 下 方向 的 跳动 。 

对 于 较 重 即 答 上 质量 较 大 的 汽车 ， 乘 坐 舒 适 性 通常 会 好 一 些 ， 这 是 由 于 签 上 质量 越 大 ， 


簧 上 固有 频率 则 越 高 ， 车 身 就 不 容易 被 激励 起 来 。 相 反 ， 簧 上 质量 越 小 ， 则 簧 上 固有 频率 直 
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低 ， 和 车 身 就 容易 被 激励 起 来 。 如 图 7. 1.4 所 示 ， 两 种 情况 在 振幅 、 频 率 方面 均 有 差异 。 
乘坐 合适 性 好 


乘坐 舒适 性 差 


hh 





“OY 


微 、 激 烈 摇 摆 


细微 
ji 一 一世 a 


图 7.1.3 车 身 简易 模型 图 7.1.4 乘坐 舒适 性 比较 
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乘坐 舒适 性 概念 在 广义 上 解释 的 话 ， 包 括 振动 、 噪 声 、 座 椅 舒 适 性 、 空 调 、 采 光 、 照 
明 、 色 彩 等 多 种 含义 ， 在 本 书 中 所 提 及 的 乘坐 舒适 性 仅 限 于 “汽车 行驶 过 程 中 与 振动 相关 
的 舒适 性 ” 。 具 体 地 说 ， 就 是 指 汽车 车 身 的 俯仰 、 侧 倾 、 跳 动 等 三 个 主要 刚体 振动 。 其 振动 
形态 如 图 7. 1.5 所 示 。 
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图 7.1.5 车 身 的 刚体 振动 











2. 抖动 
(1) 主观 感受 
1) 前 端 拌 动 (上 下 振动 ) 是 指 车 身 、 座 棒 、 转 向 盘 上 下 方向 “ 摇 揪 晃 晃 ”“ 球 球 悠 





悠 ” 地 激烈 振动 。 另 外 ， 还 包括 发 动机 舱 盖 、 后 视 镜 等 的 小 幅 振动 ， 如 图 7. 1. 6 所 示 。 

2) 横向 抖动 (左右 振动 ) 是 车 身 、 座 椅 左 右 方向 的 “ 摇 摇 晃 晃 ”“ 球 球 悠 悠 ” 地 振 
动 ， 如 图 7.1.7 所 示 。 

3) 有 了 时 还 可 能 同时 出 现 前 端 拌 动 、 横 向 拌 动 ， 腰 、 辟 部 感觉 明显 ， 握 住 转向 盘 的 手 也 
会 感觉 到 “ 突 突 ”地 抖动 。 

4) 抖动 频率 一 般 为 10 ~30Hz。 与 洗衣 机 脱水 、 电 动 扳手 的 工作 频率 接近 。 
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图 7.1.6 前 端 抖动 图 7.1.7 横向 抖动 





(2) 发 生 条 件 

1) 汽车 在 高 速 公 路 上 行驶 时 ， 在 特定 的 车 速 下 发 生 。 

2) 在 一 般 的 铺 装 路 面 中 ， 如 果 有 较 小 的 凸 目 不平， 抖动 会 出 现在 40 ~ 70km/h 的 车 
速 下 。 
(3) 发 生 原理 
1) 引起 拌 动 的 强制 激励 包括 轮胎 自身 和 路 面 两 方面 。 轮 胎 的 重量 如 果 不 均 匀 (偏差 
率 、 材 料 不 均等 ) ， 由 此 在 旋转 过 程 中 将 会 产生 多 种 不 平衡 力 和 力 挎 ， 如 图 7. 1. 8 所 示 。 

2) 在 该 强制 力 和 力矩 的 作用 下 ， 如 果 出 现 短 下 共振 ， 车 轴 将 大 幅 振动 ， 如 图 7.1.9 
所 示 。 





发 生 振动 
强制 力 








图 7.1.8 轮胎 不 平衡 图 7.1.9 车 轴 激 励 








3) 该 振动 主要 通过 悬 架 弹簧 及 减 振 器 向 车 身 传递 。 另 外 还 有 可 能 传递 到 发 动机 ， 如 图 
7. 1. 10 所 示 。 

4) 如 果 振 动 传递 到 发 动机 ， 当 振动 频率 与 发 动机 和 及 置 组 成 的 振动 系统 的 固有 振动 频 
率 接近 时 将 引起 发 动机 共振 。 而 发 动机 的 振动 会 进一步 向 车 身 传递 ， 如 图 7. 1. 11 所 示 。 

为 了 控制 轮胎 短 下 共振 领域 内 的 车 身 振 动 ， 有 时 可 以 考虑 利用 发 动机 的 刚体 振动 ， 使 其 
成 为 动态 减 振 器 ， 在 一 定 程 度 上 缓冲 车 身 的 振动 。 

5) 传递 到 车 身 的 振动 将 会 引起 车 身 的 弯曲 和 扭转 共振 ， 如 图 7. 1. 12 所 示 。 
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图 7.1.12 和 车身 的 弯曲 和 扭转 振动 


6) 车 身 的 振动 给 车 内 乘员 一 种 球 球 悠悠 的 感觉， 特别 是 腰 、 殿 部 感觉 明显 。 另 外 ， 转 
向 盘 、 座 椅 也 可 能 出 现 激烈 的 共振 。 

备注 : 

1) 前 端 拌 动 (上 下 振动 ) 和 横向 抖动 ( 左 
右 振动 通常 以 相差 10s 的 间隔 反复 发 生 。 这 是 
由 于 轮胎 的 旋转 半径 不 同 ， 左 右 车 轮 的 不 平衡 量 
的 位 置 相对 于 轮胎 的 旋转 有 少许 的 差别 所 导致 的 ， 
如 图 7. 1. 13 所 示 。 

当 左 右 车 轮 相位 相同 (例如 左 、 右 车 轮 的 强 
制 振动 激励 都 是 各 上方 向) 时 ， 且 前 请 持 动 《上 图 7 1 .13 前端 持 动 与 横向 振动 的 相位 关 
下 振动 ) 反 相 振动 时 ， 出 现 横向 抖动 。 

2) 由 于 左右 车 轮 存 在 相位 差 ， 车 身 拌 动 幅度 会 时 大 时 小 ， 在 行驶 实验 中 对 振动 幅度 进 
行 测试 时 ， 在 每 个 车 速 时 要 至 少 保持 10s 以 上 。 

3. 摆 振 

(1) 主观 感受 

1) 转向 盘旋 转 方 向 “ 突 突 ” 地 振动 ， 如 图 7.1. 14 所 示 。 

2) 转向 盘旋 转 方 向 振动 的 同时 ， 车 身 也 在 左右 方向 振动 。 

3) 当 所 发 生 的 振动 逐渐 增 大 时 ， 会 感到 操纵 转向 盘 困 难 。 

4) 振动 频率 一 般 为 5 ~15Hz， 与 洗衣 机 脱水 接近 ， 如 图 7.1.15 所 示 。 
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洗衣 机 脱水 
10~15Hz 








图 7.1.14 摆 振 图 7.1.15 摆 振 的 频率 

(2) 发 生 条 件 

1) 在 良好 路 面 上 以 80km/h 以 上 的 速度 行驶 时 ， 且 在 相对 限定 的 车 速 范围 内 发 生 (高 
速 摆 振 ) 。 

2) 当 车 辆 以 20 ~60km/h 的 速度 行驶 时 ， 由 于 路 面 的 凸 止 不 平 或 者 突然 制 劲 时 也 会 发 
生 (低速 摆 振 ) 。 

备注 : 

。 低速 摆 振 一 般 即 使 在 车 速 降低 时 也 不 会 停止 ， 在 汽车 停止 前 会 一 直 持续 振 动 。 

(3) 发 生 原理 〈 高速 摆 振 ) 

1) 如 果 轮 胎 存 在 重量 不 均 (偏差 率 、 材 质 不 均 )， 因 为 不 平衡 而 产生 的 离心 力 是 强制 
激励 ， 如 图 7. 1. 16 所 示 。 

2) 在 这 个 强制 激励 的 作用 下 ， 在 主 销 轴 处 产生 力矩 ， 引 起 车 轮 左右 方向 振动 。 

3) 另 一 方面 ， 转 向 系统 自身 也 是 一 个 完整 的 振动 系统 。 转 向 柱 、 齿 轮 以 及 连接 部 分 具 
有 一 定 的 刚度 ， 起 到 弹 往 的 作用 ， 在 其 上 端 安装 的 转向 盘 在 旋转 方向 的 惯性 质量 ， 由 此 构成 
的 振动 系统 拥有 一 定 的 固有 振动 频率 ， 如 图 7.1.17 所 示 。 
- 强制 激励 






































图 7.1.16 轮胎 不 平衡 激励 图 7.1.17 转向 系统 

















4) 由 于 离心 力 而 引起 的 轮胎 左右 方向 振动 频率 ， 当 车 速达 到 某 一 个 特定 值 时 ， 与 转向 
系统 的 固有 振动 频率 一 致 ， 产 生 共振 ， 引 起 转向 盘旋 转 方向 的 激烈 振动 。 
备注 : 
。 对 于 低速 摆 振 ， 当 车 辆 越过 路 面 上 的 凸 四 不 平时 ， 轮 胎 受 到 以 主轴 销 为 中 心 的 力矩 ， 
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并 引起 转向 系统 振动 。 一 般 系统 中 的 阻尼 会 使 振动 很 快 停止 ,但 是 如 果 转 向 节 、 齿 轮 等 处 因 
预 紧 力 低 或 者 存在 间 际 ,各 处 的 振动 将 会 以 自 励 振 动 的 形式 持续 下 去 。 
4. 制 动 拌 动 
(1) 主观 感受 
1) 踩 下 制 动 踏板 时 ， 前 围 板 、 转 向 盘 下 方向 出 现 “ 突 突 ” 地 振动 。 
2) 转向 盘 左 右 方向 也 出 现 振 动 。 
3) 躁 制 动 踏板 的 脚 能 感觉 到 “ 突 突 ” 地 振动 。 
4) 振动 频率 与 车 身 拌 动 接近 ， 约 为 5 ~30Hz， 振 动 的 幅度 比 抖动 大 。 
(2) 发 生 条 件 
车 辆 以 中 速 或 者 高 速 行驶 ， 踩 下 制 动 踏板 时 发 生 ( 制 动 的 程度 为 前 、 后 轮 未 抱 死 状 
态 )。 
(3) 发 生 原理 
1) 制 动 鼓 存在 偏心 或 者 振动 ， 制 动 时 摩擦 力 产 生变 化 形成 强制 激励 。 
2) 这 个 振动 强制 激励 通过 制 动 油 压 通 路 向 制 动 踏板 传递 ， 使 踏板 产生 脉动 。 另 外 ， 还 
通过 其 架 系统 向 车 身 传递 。 
3) 传递 到 车 身 的 振动 ， 如 果 与 车 身 产生 共振 ， 则 振动 被 增幅 ， 引 起 与 抖动 接近 的 振 
动 ， 即 制 动 拌 动 ， 如 图 7.1.18 所 示 。 
备注 : 
。 制 动 抖动 与 车 身 抖 动 相同 ， 都 会 引起 车 轴 上 下 方向 振动 。 因 此 ， 车 轴 的 振动 传递 方 
式 和 共振 状态 ， 与 车 身 拌 动 具有 几乎 相同 的 产生 原理 ， 并 最 终 引 起 车 身 的 振动 。 
[参考 ] 
制 动 鼓 不 良 引 起 的 制 动 拌 动 发 生 原理 : 
1) 车 辆 如 果 长 期 处 于 放置 状态 ， 制 动 系统 零 部 件 有 可 能 出 现 锈蚀 。 
2) 随 着 车 辆 行驶 距离 的 增加 ， 制 动 副 有 锈 的 表面 因 锈 广 使 摩擦 不 均 ， 造 成 制 动 鼓 厚度 
变化 。 
3) 制 动 鼓 厚度 不 均 较 大 时 ， 超 过 容许 值 ， 车 辆 制 动 时 会 产生 摩擦 力 的 变动 。 
4) 振动 沿 着 液压 油 回路 向 踏板 传递 ， 使 踏板 产生 脉动 。 
5) 如 果 振 动 传递 到 车 身 ， 会 引起 车 身 的 共振 ， 发 生 与 车 身 拌 动 类 似 的 振动 。 
制 动 抖动 的 发 生 原理 如 图 7.1. 19 所 示 。 
5. 发 动机 起 动 时 振动 
(1) 主观 感受 
发 动机 点 火 起 动 时 座 椅 、 发 动机 舱 盖 等 “ 突 突 突 ” 地 振动 。 
(2) 发 生 条 件 
起 动机 起 动 后 产生 振动 ， 发 动机 开始 工作 ， 起 动机 停止 后 振动 也 停止 。 
(3) 发 生 原理 
1) 发 动机 绕 着 侧 倾 轴 旋 转 时 ， 其 反 力 沿 相反 的 方向 向 车 身 传递 ， 如 图 7. 1. 20 所 示 。 
2) 该 反 力 通过 发 动机 悬 置 向 车 身 传递 。 另 外 ， 如 果 发 动机 燃烧 不 均 ， 该 反 力 增 大 ,更 
容易 引起 振动 。 
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1. 制 动 葡 偏心 ， 
制 动 叶 























2. 制 动 力 变动 ， 
发 后 振动 












，| 制 动 鼓 乍 锈 















3. 和 车身 具 振 ， 
发 生 振 动 
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pp 

图 7.1.18 制 动 拌 动 
[参考 ] 


1) 上 述 情况 发 生 在 起 动机 工作 后 的 瞬间 ， 
时 间 非 常 短 ， 一 般 注意 不 到 。 

2) 发 动机 的 状态 不 佳 时 才 会 发 生 ， 而 且 
通过 调整 发 动机 基本 上 可 以 解决 该 问题 。 

6. 傅 速 振动 

(1) 主观 感受 

1) 座 椅 、 转 向 盘 上 下 方向 振动 。 

2) 有 时 会 连续 产生 车 身 振 动 。 

(2) 发 生 条 件 

1) 仍 速 时 ， 产 生 连 接 振动 ， 发 动机 空转 时 停止 。 











= 
制 动 豆 厚度 变动 


。 转 向 盘 振 动 
。 车 身 振动 




















大 架 前 后 振动 、 后 巧 架 缠 绕 振动 





图 7.1.19 制 动 抖动 产生 原理 











发 动机 侧 倾 轴 


7.1.20 发 动机 侧 倾 轴 
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2) 对 于 自动 档 汽车 ， 制 动 状态 时 ， 变 速 杆 处 于 D 位 或 者 R 位 ， 发 生 座 椅 、 地 板 振动 。 

(3) 发 生 原理 

1) 合 速 时 燃烧 不 均 、 失 火 、 空 调运 转 不 均等 ， 使 发 动机 转 矩 变动 增 大 ， 通 过 悬 置 向 车 
身 传递 。 

2) 合 速 时 由 于 转 和 矩 转 换 器 引起 动力 总 成 绕 侧 倾 轴 的 力矩 。 因 此 ， 发 动机 转 矩 变动 通过 
芒 置 向 车 身 传递 。 

3) 排 气管 的 变形 、 吊 挂 橡胶 不 良 等 原因 引起 排 气管 共振 ， 并 向 车 身 传递 。 



































4) 即使 发 动机 状态 良好 ， 如 果 甚 置 处 于 不 正确 姿势 ， 由 于 橡胶 的 硬化 而 使 其 减 振 效 果 
下 降 ， 向 车 身 传递 的 力 过 大 ， 如 图 7. 1.21 所 示 。 

[参考 ] 

。 人 铺 速 时 发 动机 的 转 和 矩 变动 作为 激励 源 会 引起 车 身 的 弯曲 振动 。 在 发 动机 人 铺 速 工作 范 
围 内 ， 由 于 存在 两 种 车 身 的 弯曲 模 态 ， 如 图 7. 1. 22 所 示 ， 车 身 的 振动 将 会 被 大 幅 增加 ， 转 
向 盘 、 地 板 等 与 肢体 接触 部 位 产生 令 人 不 舒适 的 振动 。 

Model (单纯 弯 册 ) 








转身 盘 振 动 
发 动机 转手 变动 





















































图 7.1.22 车 身 的 弯曲 振动 








通过 调整 转向 盘 、 地 板 等 的 固有 振动 频率 使 其 处 于 念 速 范围 以 外 可 以 有 效 避 免 共 振 ， 但 
是 会 涉及 车 身 重 量 、 强 度 等 方面 的 性 能 ， 实 际 操作 时 有 一 定 的 难度 。 最 有 效 、 最 简单 的 做 法 
是 优化 悬 置 的 位 置 、 刚 度 系数 等 参数 ， 尽 量 减 小 发 动机 振动 向 车 映 的 传递 。 


























FE 口 -二 
二 、 了 噪声 


1. 又 鸣 声 

(1) 主观 感受 

1) 低速 及 中 速 秀 鸣 声 。 

Q@ 类 似 “ 喻 喻 ”的 低沉 声 。 

@) 有 时 虽然 难以 听 到 声音 ,但 是 耳 打 能 感觉 到 强烈 的 压迫 感 ， 如 同 头 部 两 侧 受 到 挤 压 。 

@) 同时 还 能 感觉 到 麻 酥 酥 的 振动 。 

@ 频率 约 为 30 ~ 100Hz。 

2) 高 速 稻 鸣 声 。 

QD 类 似 “ 喻 喻 ”的 低沉 声 。 

@ 严重 时 ， 即 使 离开 车 辆 ， 耳 打 仍 然 能 够 感觉 到 残余 声 。 

@) 频率 约 100 ~200Hz， 是 比较 清晰 的 声音 ， 而 几乎 感觉 不 到 振动 。 
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耳膜 压迫 感 : 

是 正常 人 都 能 感觉 到 的 一 种 现象 。 例 如 当 汽车 高 速 进入 隧道 或 者 登 上 高 山 时 ， 由 于 大 气 
压力 的 急剧 变化 使 耳膜 向 内 或 者 向 外 挤 压 。 此 时 耳膜 就 会 感觉 到 一 种 强烈 的 压迫 感 。 

汽车 内 发 生 的 友 鸣 声 就 是 与 此 类 似 的 一 种 声音 ， 由 于 车 内 声 压 急剧 变化 ， 在 压力 差 的 作 
用 下 ， 使 耳膜 产生 一 种 压迫 感 ， 如 图 7. 1. 23 所 示 。 

(2) 发 生 条 件 

1) 汽车 在 加 速 、 减 速 、 等 速 行驶 时 都 有 可 能 发 生 ， 一 般 在 轻微 加 速 时 会 产生 激烈 的 


2) 在 特定 的 发 动机 转速 、 车 速 时 发 生 ， 除 此 之 外 则 不 发 生 。 
例如 ， 图 7. 1. 24 所 示 的 在 车 速 不 断 上 升 过 程 中 ， 车 内 噪声 也 不 断 地 提高 ， 在 达到 某 车 
速 范围 内 时 (虚线 处 ) ， 车 内 噪声 突然 急剧 增加 ， 经 过 该 范围 后 噪声 又 降下 来 。 








压力 差 引起 
鼓膜 振动 














图 7.1.23 压力 差 引起 的 到 鸣 声 到 7.1.24 加 速 禾 鸣 声 




















3) 比 鸣 声 的 发 生 与 变速 器 档 位 无 关 ， 有 时 甚至 在 车 辆 停止 状态 发 动机 空转 时 ， 当 转速 
达到 一 定 值 时 也 会 发 生 。 或 者 与 发 动机 转速 无 关 ， 当 车 速达 到 特定 的 速度 时 也 会 发 生 。 

4) 又 鸣 声 的 发 生 范 围 一 般 很 窗 ， 在 特定 的 车 速 点 ， 只 发 生 在 其 前 后 约 5km/h 的 范 
围 内 。 

特别 是 与 发 动机 转速 有 关 时 ， 发 动机 转速 慢 慢 变化 时 ， 很 快 就 通过 了 发 生 范 围 ， 因 此 难 
以 确认 。 

(3) 发 生 原理 

帮 鸣 声 是 由 于 发 动机 、 驱 动 系统 的 振动 向 车 身 的 传递 ， 引 起 车 身 板 件 振动 ， 或 者 进 气 系 
统 、 排 气 系统 噪声 向 车 内 透射 形成 的 。 

此 时 ， 在 振动 传递 路 径 中 产生 共振 现象 ， 以 及 车 内 空气 的 共鸣 现象 。 此 处 对 又 鸣 声 形成 
的 各 种 原因 加 以 详细 说 明 。 

1) 排 气管 弯曲 共振 。 

G 发 动机 振动 时 ， 与 发 动机 直接 连接 的 排 气管 会 受到 激励 ， 从 而 引起 排 气管 自身 的 弯 
曲 振动 。 

@) 发 动机 与 排 气管 的 振动 看 合 时 ， 排 气管 的 振动 被 大 大 增幅 。 

@) 排 气管 的 振动 通过 吊 挂 向 车 身 传 递 ， 引 起 车 身 板 件 振动 ， 最 终 形 成 噪声 。 

[参考 ] 
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。 上 述 原因 造成 的 狠 鸣 声 ， 如 果 依 次 拆除 排 气管 吊 挂 进行 实验 ， 可 以 确认 到 底 是 从 哪 
一 个 吊 挂 传递 的 。 

2) 辅助 机 构 共振 (图 7.1.25)。 安 装 在 发 动机 上 的 辅助 机 构 包 括 : 

QQ 机 油泵 。 

@ 转向 助力 泵 。 

@) 空调 压缩 机 。 

如 果 这 些 机 构 的 安装 部 位 刚度 低 ， 发 动机 的 振动 会 引起 共振 ， 过 大 的 激励 会 通过 悬 置 及 
及 架 向 车 身 传递 ， 形 成 轰鸣 声 。 
在 这 些 辅 助 机 构 中 ， 特 别 是 空调 压缩 机 的 影响 最 大 ， 是 高 速 友 鸣 声 的 主要 原因 。 
3) 驱动 轴 弯 曲 共振 (图 7.1.26)。 
中 发 动机 驱动 转 矩 经 过 变速 器 一 驱动 轴 一 传动 桥 传 递 ， 从 而 引起 驱动 轴 自 身 的 弯曲 


Q 发 动机 振动 与 驱动 轴 振 动 耦合 后 ， 驱 动 轴 的 振动 被 增幅 。 























流 

















(3) 驱动 轴 的 振动 通过 万 向 节 以 及 悬 加 向 车 身 传递 ， 最 终 产生 又 鸣 


下 











图 7.1.25 辅助 机 构 共 振 图 7.1.26 了 驱动 轴 共 振 


[参考 ] 

。 一 般 情况 下 ， 较 长 的 驱动 轴 在 车 速 100km/h 前 后 具有 共振 点 ， 发 生 了 艇 鸣 声 的 车 辆 ， 
在 驱动 轴 上 安装 动力 减 振 器 、 采 用 中 间 支 撑 轴 承 、 左 右 驱 动 轴 等 长 化 、 两 段 式 长 轴 等 措施 都 
是 控制 驱动 轴 共 振 引 起 的 至 鸣 声 的 常用 方法 。 

4) 悬 架 共振 。 轮 胎 上 较 硬 部 位 和 较 软 部 位 多 处 存在 ， 使 得 轮胎 存在 高 次 不 均 ， 这 样 轮 
胎 在 旋转 过 程 中 会 产生 不 平衡 激励 ， 不 平衡 激励 通过 控制 臂 、 弹 簧 等 向 车 身 传递 ， 传 递 过 程 
中 ， 如 采 控 制 辟 、 弹 簧 等 的 模 态 被 激发 起 来 ， 将 大 幅 增 加 振动 ， 引 起 车 内 的 胡 鸣 声 。 

5) 发 动机 振动 的 传递 。 发 动机 本 身 就 是 振动 较 高 的 系统 ， 比 较 典 型 的 是 动力 总 成 的 弯 
曲 模 态 ， 包 括 垂 向 弯曲 和 横向 弯曲 ， 呈 现 高 频 特 性 ， 通 常 在 150Hz 以 上 ， 视 动力 总 成 的 结 
构 形 式 ， 如 长 度 、 重 量 、 发 动机 和 变速 器 的 连接 刚度 等 因素 而 有 所 不 同 。 动 力 总 成 的 弯曲 模 
态 一 旦 被 激发 起 来 ， 将 产生 很 高 的 振动 能 量 ， 并 通过 悬 置 、 衬 套 向 车 身 传 递 ， 引 起 车 身 共 
振 ， 形 成 受 鸣 声 。 




























































































发 动机 内 部 的 零 部 件 本 身 也 具有 模 态 ， 如 曲轴 、 连 杆 、 生 体 、 油 底 壳 、 机 油泵 壳 等 。 如 
币 体 的 裙 部 ， 由 于 刚度 相对 较 弱 ， 存 在 常用 范围 内 局 部 模 态 ， 油 底 达 、 机 油泵 壳 等 尝 壳 类 零 
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部 件 ， 也 存在 较 低 的 局 部 模 态 ， 这 些 模 态 在 发 动机 激励 的 作用 下 ， 很 容易 被 激发 起 来 。 
曲轴 属于 细 长 结构 ， 存 在 弯曲 和 扭转 模 态 。 模 态 被 激发 起 来 时 ， 所 产生 的 大 幅 值 振动 会 
通过 油膜 、 主 轴瓦 向 发 动机 本 体 传递 。 

[参考 ] 

。 必须 严格 检查 各 个 悬 置 的 干涉 、 扭 曲 等 不 正确 姿势 是 否 存 在 ， 因 为 这 些 情况 会 大 大 
减 小 悬 置 的 振动 衰减 能 

6) 排 气 透射 声 。 排 气 品 声 经 过 消声器 后 大 幅 降 低 ， 但 是 对 于 一 些 低频 成 分 则 消 声 效 果 
很 差 .， 并且 声 功 率 很 高 ， 通 过 车 身 的 一 些 孔洞 、 缝 隙 向 车 内 传递 。 

[参考 ] 

。 此 时 ， 声 音 (振动 ) 引起 空气 的 政 密 变化 来 传递 ， 即 使 拆 掉 排 气管 的 吊 挂 也 不 会 
消除 。 

7) 进 气 透 射 声 。 空 气 滤 清 器 、 谐 振 腔 本 身 是 一 个 空气 共鸣 箱 ， 虽 然 对 高 频 噪 声 有 很 好 
的 消 声 效 果 ， 但 是 对 低频 声 有 时 甚至 会 有 放大 的 可 能 ， 进 而 传递 到 车 室内 。 

[参考 ] 

QD“ 友 鸣 声 ” 包 括 低速 、 中 速 、 高 速 等 多 种 形态 ， 随 着 发 生 时 车 速 的 提高 ， 所 出 现 的 友 
鸣 声 的 频率 也 不 断 升 高 。 

@“ 敌 鸣 声 ”产生 的 原因 通常 会 包括 两 种 或 两 种 以 上 ， 对 于 这 种 多 个 原因 造成 的 友 鸣 
声 ， 无 法 完全 消除 ， 根 据 噪声 处 理 流 程 ， 针 对 具体 的 噪声 现象 来 采取 有 效 的 解决 方案 。 

@) 当 发 生 “ 高 速 邦 鸣 声 ”时 ， 车 速 较 高 ， 各 个 旋转 部 件 的 转速 也 较 高 ， 即 使 有 轻微 的 
不 平衡 也 会 造成 过 大 的 振动 能 量 。 因 此 ， 需 要 对 旋转 部 件 的 不 平衡 严格 控制 。 

2. 发 动机 透射 声 

(1) 主观 感受 

1) 发 动机 特有 的 高 频 声 ， 来 自 于 发 动机 方向 。 

2) 随 着 发 动机 转速 上 升 而 提高 。 

(2) 发 生 条 件 

多 发 生 于 发 动机 高 转速 、 高 负荷 时 。 有 时 在 低速 、 中 速 行 驶 以 及 空转 运行 时 也 会 发 生 。 

(3) 发 生 原理 

发 动机 透射 声 的 发 生 与 声 源 及 隔 声 部 件 有 直接 的 关系 。 

1) 声 源 大 致 可 以 分 为 : 

人 进 气 噪声 。 

@) 排 气 噪 声 。 

@) 发 动机 噪声 (包含 辅助 机 构 ) 。 

由 燃烧 噪声 。 

@) 冷却 风扇 噪声 (图 7.1.27)。 

@) 板 件 共振 产生 的 噪声 。 

发 动机 透射 声 的 声 源 虽然 有 很 多 ,但 是 如 果 这 些 部 件 工作 正常 ， 不 会 产生 异常 噪声 。 但 
是 实际 上 ， 由 于 空气 滤 清 器 变形 、 消 声 器 损伤 、 发 动机 调 校 不 当 、 冷 却 风扇 变形 等 故障 ， 使 
这 些 部 件 本 身 成 为 较 大 的 声 源 ， 通 过 车 身 的 空隙 、 和 孔洞 等 处 传递 到 车 内 。 

2) 接受 声 源 传递 的 一 侧 ， 即 车 身 侧 的 防 声 隔 声 措施 合理 的 话 ， 将 会 大 幅 降 低 发 动机 透 
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射 声 幅度 。 

车 身 隔 声 措 施主 要 包括 以 下 四 个 方面 。 

QD 谈 声 。 品 声 传递 到 车 内 可 能 有 许多 个 途径 (图 7.1.28)。 例 如， 前 围 板 、 地 板 、 转 
向 柱 防 尘 四、 变速 杆 防 尘 轩 以 及 其 他 一 些 缝隙 。 











图 7.1.27 冷却 风扇 噪声 图 7.1.28 噪声 传递 途径 


为 了 降低 透射 噪声 的 传递 ， 在 车 身 的 一 些 颖 际 、 本 尼 板 
孔洞 处 设计 合理 的 密封 结构 ， 在 关键 板 件 上 粘贴 阻尼 
板 等 ， 如 图 7. 1. 29 所 示 。 

@) 吸 声 。 在 车 身上 布置 了 大 量 的 高 密度 吸 声 材 
料 ， 利 用 材料 自身 的 高 吸 声 性 能 ， 吸 收 声 源 透射 进来 
的 噪声 ， 如 发 动机 舱 盖 内 的 吸 声 材 料 、 前 赎 板 处 的 吸 
声 材 料 等 。 

@ 防止 振动 传递 。 

@ 板 件 防 振 以 降低 放射 噪声 。 

车 身上 的 各 种 隔 声 、 吸 声 部 件 、 材 料 ， 如 果 其 有 
纹 、 损 伤 ， 即 使 声 源 的 噪声 不 高 ， 由 于 隔 声 、 吸 声 
能 的 损失 ， 使 车 内 透射 声 的 衰减 达 不 到 预期 效果 。 

3. 差 拍 声 

(1) 主观 感受 

1) 类 似 于 “ 喻 
化 ， 如 同 声波 敲 击 。 

2) 声音 的 周期 约 为 1s 内 变动 2~6 次 。 

3) 码 鸣 声 如 果 周 期 性 变化 ， 也 会 形成 差 拍 声 。 

另外 ， 有 时 还 会 发 生 同 样 的 差 拍 振动 。 

(2) 发 生 条 件 

1) 发 动机 以 一 定 转速 空转 运行 时 发 生 。 

2) 车 辆 在 高 速 公 路 上 以 一 定 车 速 行驶 以 及 D 位 (3 档 ) 行驶 时 发 生 。 

[参考 ] 
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喻 ” 样 的 声音 ， 其 大 小 周期 性 变 图 7.1. 29 隔 声 材料 
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。 如 果 加 速 、 减 速 过 快 ， 通 过 易 发 生 车 速 时 ， 则 难以 听 到 差 拍 声 。 

(3) 余音 的 概念 

寺庙 里 的 钟 在 敲 击 后 ， 钟 发 生 的 声音 停止 , 但 
是 仍然 能 听 到 一 种 余音 (图 7.1.30)。 一 般 来 说 ， 
如 果 余 音 的 周期 较 长 ， 则 不 容易 听 到 。 

(4) 发 生 原理 

差 拍 声 发 生 的 基本 条 件 是 存在 两 个 声 源 ， 如 图 jj 凶 1 
7. 1.31 所 示 。 

A、B 两 个 音叉 发 生 频率 完全 不 同 的 两 个 声音 图 7.1.30 余音 
时 ， 我 们 会 听 到 不 同 的 两 种 声音 。 但 是 ， 如 果 两 个 
音 又 所 发 出 的 声音 非常 接近 ， 其 差别 很 小 时 ， 这 时 就 难以 区 分 到 底 哪个 是 A 声 、 哪 个 是 B 
声 。 最 终 听 到 的 声音 是 一 种 周期 性 变化 的 综合 声音 ， 称 为 差 拍 声 。 

A、B 两 个 音叉 发 出 图 7. 1. 31 所 示 的 具有 峰值 和 谷 值 的 声音 。 如 果 A、B 两 个 声音 的 频 
率 只 有 少许 的 差别 ， 一 个 声音 的 峰 与 另 一 个 声音 的 峰 重 合 后 ， 峰 值 将 变 大 ， 而 峰 与 谷 重合 
后 ， 峰 值 将 变 小 (图 7.1.32)。 
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图 7.1.31 差 拍 声 形成 原理 


这 种 连续 合成 后 的 声音 ， 即 为 差 拍 声 ， 此 时 ， 差 拍 声 的 频率 为 : 

差 拍 声 频率 = A 频率 - B 频率 

1 ~6Hz 的 差 拍 声 更 容易 感觉 到 。 

如 果 A、B 两 种 声音 过 于 接近 ， 将 合成 一 种 相同 的 声音 ,不 容易 听 到 。 如 果 A、B 两 种 
声音 的 差别 过 大 ， 听 到 的 将 是 两 个 独立 的 声音 。 

另外 ， 此 处 虽然 是 以 声音 为 例 加 以 说 明 的 ， 但 声音 的 根源 还 是 振动 ， 按 照 与 声音 完全 相 
同 的 方法 ， 差 拍 振动 也 时 有 发 生 。 下 面 以 发 动机 的 振动 与 其 他 的 振动 的 合成 结果 来 说 明 差 拍 
振动 。 

1) 变速 器 旋转 产生 的 振动 耦合 。 变 速 器 上 有 液 力 变 矩 ， 与 发 动机 直接 连接 。 和 泵 轮 侧 与 
后 轴 相 连接 的 涡轮 机 套 简 之 间 有 转 矩 的 传递 ， 是 自动 进行 的 。 因 此 ， 在 这 二 者 之 间 一 定 有 旋 
转速 度 差 。 这 就 是 差 拍 声 发 生 的 原因 (图 7.1.33)。 
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2) 发 动机 振动 与 其 他 振动 合成 的 差 拍 声 。 发 动机 振动 与 其 他 部 位 的 振动 或 者 声音 耦合 
后 有 时 会 有 差 拍 声 的 形成 。 

QD 空调 压缩 机 、 转 向 助力 泵 等 辅助 机 构 (图 7.1.34)。 这 些 辅 助 机 构 所 发 生 的 振动 较 
大 且 接 近 于 传动 比 的 倍数 时 ， 此 时 与 发 动机 的 振动 频率 接近 ， 斐 合 后 形成 差 拍 声 。 

@) 驱动 轴 的 旋转 6 次 振动 (图 7.1.35)。 驱 动 轴 的 主 减 速 器 侧 的 转向 节 DOJ 处 内 藏 6 
枚 传动 球 ， 驱 动 轴 旋 转 1 周 时 产生 6 次 振动 ， 这 个 振动 与 发 动机 的 C1. 5 次 成 分 接近 ， 会 形 
成 差 拍 声 。 











图 7.1.34 辅助 机 构 与 发 动机 振动 耦合 图 7.1.35 驱动 轴 DOJ 











@) 轮胎 不 均 (图 7.1.36)。 轮 胎 不 均 引 起 的 振动 与 发 动机 振动 经 差 速 器 减速 的 减速 比 
有 时 很 接近 ， 耦 合 后 形成 差 拍 声 。 

4. 接 缝 噪声 

(1) 主观 感受 

1) 类 似 “ 哈 咕 ?“ 蜂 歇 ” 样 的 振动 和 声音 ， 频 率 约 20 ~60Hz。 

2) 高 速 公 路 上 会 有 “ 叭 叭 ” 样 的 声音 。 

3) 能 在 转向 盘 、 座 椅 、 搁 脚板 等 处 感觉 到 振动 。 

(2) 发 生 条 件 (图 7.1.37) 

1) 车 辆 通过 铺 装 路 面 上 的 段 差 时 。 
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2) 车 辆 通过 铺 装 路 面 上 的 接 颖 、 凹 坑 时 。 2 次 

(3) 发 生 原 理 

1) 悬 架 共 振 (图 7.1.38)。 当 和 车辆 通过 铺 装 路 面 上 
的 接 缝 、 冲 坑 时 ， 轮 胎 会 受到 前 后 方向 的 激励 (图 
7. 1.39) ， 激 励 通 过 悬 架 向 车 身 传递 ， 在 振动 的 同时 ， 发 
生 单 发 的 冲击 声 。 因 巧 架 的 类 型 、 衬 套 的 性 能 等 所 发 出 
的 声音 有 很 多 种 。 

从 悬 架 、 轮 胎 传 递 来 的 前 后 方向 的 激励 ， 主 要 是 由 
下 控制 臂 承受 ， 在 衬 套 的 减 振作 用 下 ， 传 递 到 悬 架 横梁 、 
车 身 。 作 为 主要 传递 路 径 的 衬 套 刚度 的 影响 非常 大 。 如 ”图 7.1.36 轮胎 不 均 引 起 的 差 拍 声 
果 降 低 衬 套 或 者 减 振 垫 的 刚度 ， 冲 击 激励 能 减少 ,但 是 
会 影响 操纵 稳定 性 ， 因 此 ， 车 底盘 调 校 时 一 定 要 注意 两 方面 性 能 的 平衡 。 





























图 7.1.37 发 生 条 件 图 7.1.38 基 架 共振 





2) 轮胎 的 弹性 振动 (图 7.1.40)。 从 路 面 的 接 颖 向 轮胎 传递 的 冲击 激励 ， 在 受 力 点 会 出 现 
局 部 变形 ， 在 一 定 程度 上 吸收 冲击 力 的 同时 ， 也 会 引起 轮胎 内 部 变化 ， 形 成 复杂 的 弹性 振动 。 
冲击 力 














图 7.1.39 冲击 力 的 传递 图 7.1.40 轮胎 的 弹性 振动 





因此 ， 吸 收 振动 性 能 良好 的 轮胎 其 接 缝 噪声 也 低 ， 但 完全 吸收 是 很 难 的 。 该 振动 不 仅 与 
轮胎 的 类 型 有 关 ， 还 与 轮胎 内 的 气压 、 轮 胎 形状 有 关 。 
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一 般 来 说 ， 较 软 的 轮胎 及 对 路 面 的 凸 起 具有 包容 性 的 轮胎 会 有 很 好 的 减 振 性 能 。 
[参考 ] 斜 交 轮胎 子午 线 轮胎 
量 


Q 子午 线 轮胎 的 胎 壁 刚度 高 ， 对 路 面 的 包 
容 性 差 ， 特 别 是 当 车 速 在 30 ~40km/h 时 ， 很 容 
易 出 现 接 缝 噪声， 性 能 不 如 斜 交 轮胎 ， 如 图 
7. 1.41 所 示 。 

@ 接 缝 噪声 受 轮 胎 刚 度 的 影响 ， 如 果 轮 胎 
内 的 气压 过 大 ， 也 会 是 产生 接 缝 噪声 的 原因 。 

@) 关于 轮胎 的 路 面包 容 特 性 及 轮胎 的 刚度 a 
等 详细 介绍 ， 请 参考 本 书 中 轮胎 的 有 关内 容 。 eT SR 3 

5. 路 面 噪声 (图 7. 1. 42) 

(1) 主观 感受 

1) 类 似 于 “ 测 测 ”的 连续 噪声 。 

2) 同时 能 感觉 到 非常 细微 的 振动 。 

3) 与 车 速 无 关 ， 频率 高 (100 ~250Hz)。 

(2) 发 生 条 件 

1) 在 较 粗 烟 的 铺 装 路 面 上 以 车 速 30 ~60km/h 行驶 时 发 生 。 

2) 车 辆 滑行 时 也 会 发 生 。 

(3) 发 生 原 理 (图 7.1.43) 





























图 7.1.42 路 面 噪声 图 7.1.43 路 面 噪声 发 生 原 理 








当 车 辆 通过 路 面 上 的 细微 的 凸凹 不 平时 ， 轮 胎 弹性 振动 能 量 通过 悬 架 向 车 身 传递 ， 引 起 
车 身 板 件 共振 ， 受 车 内 空气 共鸣 的 影响 形成 噪声 。 

[参考 ] 

QD 当 路 面 上 比较 粗糙 时 ， 路 面 噪声 突然 增 大 ， 当 到 达 较 平滑 的 路 面 时 会 突然 降低 ， 通 
常用 户 对 此 报 怨 很 大 。 

G@ 路 面 噪声 受 轮胎 弹性 振动 、 悬 染 特 性 、 车 内 空气 特性 的 影响 。 轮 胎 在 100 ~ 250Hz 范 
围 内 有 密集 的 共振 模 态 ， 有 具有 很 高 的 振动 传递 率 。 

(3) 子午 线 轮 胎 比 斜 交 式 轮胎 的 路 面 噪声 要 低 (图 7.1.44)。 

(4 当 车 速 越 高 时 路 面 噪声 起 高， 噪声 频 率 却 没 有 变化 。 
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6. 胎 纹 噪声 (图 7. 1.45) 70 

(1) 主观 感受 

1) 类 似 于 “gao”“za” 的 高 频 声 。 

2) 车 速 提高 时 会 增 大 。 

3) 可 以 听 到 是 从 轮胎 处 传 来 。 

4) 声音 的 频率 随 轮胎 型 号 的 不 同 而 各 种 各 
样 ， 大 约 在 300 ~ 1000Hz。 


子午 线 纶 及 Wi 








卢 压 级 /dB(A) 









































(2) 发 生 条 件 a 0 100 200 300 
1) 有 沟 槽 的 轮胎 更 容易 发 生 。 频率 /Hz 


2) 在 光滑 路 面 上 滑行 时 也 能 听 到 ， 而 在 比 图 7.1.44 子午 线 轮胎 与 斜 交 式 轮胎 
较 粗 糙 的 路 面 上 行驶 时 ， 路 面 噪声 较 高 而 难以 
听 到 胎 纹 噪声 。 

(3) 发 生 原理 

胎 纹 噪声 由 泵 气 噪 声 和 轮胎 弹性 振 劲 噪声 构成 。 

1) 和 泵 气 噪声 。 泵 气 噪声 是 指 轮胎 与 地 面 接触 面 处 会 产生 较 大 的 变形 ， 胎 纹 的 沟 槽 内 容 
积 产生 变化 。 

在 运转 状态 下 的 轮胎 ， 其 圆周 上 有 许多 沟 槽 〈 图 7.1.46) ， 与 地 面 接触 受 压 缩 时 ， 沟 权 
内 的 空气 受到 压缩 ， 一 部 分 空气 会 从 间隙 处 高 速 喷 出 ， 引 起 空气 振动 。 另 外 ， 随 着 车 轮 的 滚 
动 ， 变 形 的 沟 槽 恢复 原状 ,体积 恢复 引起 其 内 容 的 空气 压力 急剧 变化 ， 从 而 产生 噪声 (图 
7.1.47) 。 




























































































图 7.1.45 胎 纹 噪声 图 7.1.46 胎 纹 形状 





2) 轮胎 弹性 振动 (图 7.1.48)。 轮 胎 与 地 面 接触 部 位 因 胎 面 花 纹 变形 使 胎 壁 振动 产生 
噪声 。 因 胎 纹 形状 的 不 同 ， 胎 壁 的 刚度 是 变化 的 ， 与 地 面 接触 时 在 变形 的 轮胎 的 圆周 方向 上 
产生 振动 。 当 轮胎 的 胎 壁 侧 与 地 面 冲突 时 ， 在 轮胎 表面 产生 高 频 振动 ， 与 其 接触 的 空气 受 激 
励 作 用 而 产生 噪声 。 

[参考 ] 

QD 当 车 速 越 高 时 ， 胎 纹 噪 声 越 大 。 这 一 点 与 路 面 噪声 是 完全 不 同 的 。 

G@) 轮胎 如 果 有 磨耗 ， 胎 纹 的 深度 变 浅 ， 因 胎 纹 变化 、 表 面 断面 半径 的 变化 以 及 异常 磨 
耗 等 原因 使 轮胎 表面 出 现 凸 凹 不 平 ， 会 影响 噪声 的 大 小 。 轮 胎 的 磨耗 与 噪声 的 关系 非常 复 
杂 ， 但 普遍 的 规律 是 有 磨耗 时 噪声 会 增 大 。 
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(3 轮胎 的 胎 纹 形状 ， 包 括 横向 沟 模 、 纵 向 沟 模 、 双 向 沟 模 、 块 状 沟 模 等 多 种 多 样 ， 如 
图 7.1.49 所 示 。 带 有 横向 沟 槽 和 块 状 沟 槽 的 轮胎 ， 由 于 沟 权 与 车 辆 前 进 的 方向 垂直 ， 由 轮 
台 弹 性 振动 而 引起 的 噪声 最 大 。 一 般 来 说 ， 乘 用 车 的 轮胎 除雪 地 轮胎 以 外 ， 都 是 细微 形状 的 
胎 纹 ， 沟 槽 容积 小 ， 因 此 噪声 较 低 。 




















































































































图 7.1.47 泵 气 效应 图 7.1.48 轮胎 弹性 振动 


图 7.1.49 轮胎 胎 纹 形 状 


@ 斜 交 轮 胎 比 子午 线 轮胎 的 胎 壁 刚度 低 ， 与 地 面 接触 部 位 的 变形 较 大 ， 因 此 多 
较 高 。 

7. 制 动 噪声 

(1) 主观 感受 

1) 类 似 于 “ki…” 样 的 较 高 频 声音 。 

2) 大 型 客车 或 者 货车 在 制 动 时 经 常 发 生 。 

(2) 发 生 条 件 

1) 制 动 且 轮胎 未 抱 死 。 

2) 盘 式 制 动 系统 ， 轻 微 制 动 时 发 生 。 

(3) 发 生 原理 

1) 盘 式 制 动 系统 。 制 动 时 ， 制 动 盘 与 制 动 片 相互 摩擦 ， 产 生 振 动 ， 与 制 动 盘 共振 ， 发 
生 声 音 。 

制 动 盘 主 要 是 在 盘 的 轴 向 振动 。 

[参考 ] 
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Qa 制 动 啸 叫 多 为 1 ~20kHz 范围 的 高 频 噪声 ， 和 车 辆 制 动 时 由 于 制 动 油 压 、 制 动 片 表面 温 
度 、 制 动 片 材料 等 因素 的 影响 时 有 时 无 。 

从 力学 的 角度 观察 制 动 哺 叫 ， 如 上 所 述 的 制 动 盘 的 某 种 不 安定 振动 ， 有 时 该 振动 甚至 能 
感觉 到 ， 对 人 的 听觉 器 官 影响 很 大 。 

一 般 常 见 的 是 3 ~4kHz 的 噪声 。 

@ 制 动 哺 叫 几 乎 完全 由 制 动 系统 结 构 决 定 ， 与 车 身 的 形状 等 因素 无 关 。 

@) 作为 解决 制 动 啸 叫 的 方法 ， 保 证 充分 的 润滑 是 十 分 必要 的 。 

2) 鼓 式 制 动 系统 。 制 动 时 ， 制 动 蹄 和 制 动 喜 摩擦， 产生 振动 。 制 动 蹄 的 振动 与 刚度 较 
小 的 制 动 鼓 及 压板 共振 ， 产 生 较 高 的 噪声 。 

[参考 ] 

作为 防止 制 动 啸 叫 的 措施 ， 应 该 尽力 防止 制 动 片 的 单 点 接触 。 

8. 风 噪 

(1) 主观 感受 

1) 类 似 “hiu” 样 的 空气 流动 声音 ， 从 车 窗 等 部 位 传 来 。 

2) 随 着 车 速 、 风 向 等 变化 (有 时 还 可 能 听 不 到 ) 。 

(2) 发 生 条 件 

关闭 车 窗 行驶 时 ， 多 发 生 于 80km/h 以 上 的 速度 (有 时 其 至 会 在 50km/h 的 车 速 时 发 
生 ) 。 

(3) 发 生 原理 

1) 风 吹 到 车 身上 突起 部 位 而 产生 涡流 。 当 空气 吹 到 车 身上 的 突起 部 位 时 ， 在 其 周围 产 
生 乱 流 ， 在 突起 的 背面 产生 涡流 并 发 出 声音 ， 并 经 过 车 窗 玻 璃 等 处 的 间 际 以 及 遮 声 不 好 的 地 
方 传递 进 车 内 。 

有 突起 的 地 方 如 刊 水 右 、 后 视 镜 、 天 线 等 处 。 

2) 吸出 声 。 车 辆 高 速 行 驶 时 ， 车 内 压力 比 车 外 压力 高 ， 在 压力 差 的 作用 下 ， 在 车 身 与 
车 窗 框 之 间 出 现 空隙 ， 或 者 车 窗 未 完全 关闭 时 ， 从 这 些 缝隙 处 空气 向 外 流出 ， 从 而 产生 的 只 
声 ， 或 者 流出 的 空气 与 外 部 空气 摩擦 ， 也 会 产生 噪声 。 

[参考 ] 

Q 风 噪 的 发 生 部 位 有 很 多 ， 乘 用 车 上 常见 
的 部 位 如 图 7. 1. 50 所 示 。 

@) 有 缝隙 的 地 方 仔 细 修 补 是 控制 风 吕 的 有 
效 方法 。 难 点 是 准确 地 定位 发 声 部 位 。 

@@) 吸入 噪声 是 风 品 中 的 一 种 现象 。 例 如 在 
车 窗 部 分 打开 状态 下 行驶 ， 当 车 速达 到 一 定数 值 
时 就 会 发 生 。 产 生 的 原因 是 由 于 外 部 的 空气 作用 在 车 窗 上 ， 引 起 车 窗 的 振动 ， 与 车 内 空气 形 
成 共鸣 。 





















































图 7.1.50 风 噪 发 生 部 位 











第 二 节 ”系统 及 零 部 件 的 振动 噪声 


在 检修 汽车 的 振动 、 噪 声 时 ， 必 须 确 定 到 底 是 哪个 部 件 对 振动 、 噪 声 的 影响 最 大 。 
一 般 来 说 ， 发 动机 、 悬 架 、 制 动 系统 等 是 汽车 上 的 主要 部 件 ， 从 振动 、 噪 声 的 角度 来 看 
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也 是 十 分 重要 的 ， 例 如 ， 发 动机 蕙 置 、 排 气管 吊 挂 等 部 件 对 振动 、 噪 声 有 着 非常 大 的 影响 ， 
是 振动 、 噪 声 检 修 的 重点 对 象 。 

从 以 上 观点 出 发 ， 对 于 汽车 的 振动 、 噪 声 问题 ， 哪 个 部 件 重 要 ,或 者 说 在 汽车 设计 和 制 
造 时 如 何 考虑 这 些 部 件 对 于 振动 、 品 声 的 影响 ,是 本 节 中 的 叙述 重点 。 

一 、 发 动机 

发 动机 是 车 身 振动 和 和 故 鸣 声 的 重要 激励 源 ， 从 检查 发 动机 的 状态 开始 ， 对 各 种 辅助 机 构 
的 安装 状态 〈 如 螺栓 预 紧 力矩 等 ) 逐一 检查 。 

1. 发 动机 激励 

往复 式 发 动机 中 ， 包 内 气体 的 压力 作用 在 活塞 上 ， 产 生 旋 转 方 向 的 力矩 ， 对 于 四 冲程 发 
动机 来 说 ， 每 个 气 币 在 曲轴 旋转 2 周 内 爆发 1 次。 对 于 6 气缸 发 动机 ， 曲 轴 旋 转 2 周 内 共产 
生 6 次 气体 爆发 ， 即 曲轴 旋转 1 次 产生 3 次 转 矩 变动 。4 气缸 则 是 曲轴 旋转 1 周 产生 2 次 转 
和 矩 变 动 。 

不 同类 型 发 动机 的 转 矩 变动 是 不 同 的 ， 如 图 7. 2. 1 所 示 。 对 于 同样 是 V6 的 发 动机 ， 由 
于 气 人 向 夹 角 和 燃烧 间隔 的 不 同 ， 造 成 二 者 产生 的 转 抢 也 不 同 。 

(1) 不 平衡 惯性 力 

往复 式 发 动机 中 ， 活 塞 的 每 半 个 往复 运动 ， 运 动 方向 改变 ， 因 此 ， 活 塞 、 连 杆 等 的 重量 
引起 的 惯性 力 出 现 不 平衡 。 该 惯性 力 就 是 引起 各 种 振动 问题 的 激励 。 

对 于 六 生发 动机 来 说 ， 由 于 曲轴 的 平衡 重 的 正确 配置 ， 发 动机 的 俯仰 、 摇 摆 等 旋转 1 次 
残余 力矩 不 会 发 生 ， 如 图 7. 2. 2 所 示 。 







































































60”V6 竺 间隔 燃烧 
90? V6 不 等 间隔 燃烧 

















图 7.2.1 发 动机 转 矩 变动 图 7.2.2 曲轴 的 平衡 重 


(2) 气门 机 构 敲 击 

由 于 正 时 带 和 气门 机 构 的 运动 ， 各 个 部 件 相 互 之 间 斋 击 ， 产 生 振 动 激励 。 六 生发 动机 的 
正 时 带 此 型 经 过 精心 调 校 后 ， 齿 轮 路 合 噪声 能 够 大 幅 降低 。 另 外 ， 对 于 传动 带 噪声 ， 采 用 无 
间 际 挺 柱 等 措施 ， 也 可 以 大 幅 降低 噪声 ， 如 图 7. 2.3 所 示 。 

[参考 ] 

1) 正确 调整 正 时 带 的 张 紧 力 是 十 分 重要 的 ， 如 果 张 紧 力 过 大 ， 即 使 速度 不 高 也 会 产生 
异 响 、 噪 声 。 
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2) 无 间 院 挺 柱 无 动作 时 可 能 会 发 生 较 大 的 传动 带 噪声 。 

3) 减 小 气门 重量 有 助 于 减 小 气门 挺 柱 噪声 。 

(3) 旋转 体 不 平衡 

发 动机 中 有 许多 的 旋转 机 构 ， 每 部 分 都 有 其 自身 的 不 平衡 ， 旋 转 时 会 产生 激励 。 

对 于 这 些 问 题 ， 在 设计 及 制造 过 程 中 ， 精 心 调整 各 部 分 之 间 的 间隙 ， 有 助 于 问题 的 
解决 。 

(4) 曲轴 的 弯曲 、 扭 转 振动 

在 气体 爆发 压力 的 作用 下 ， 曲 轴 会 产生 弯曲 及 扭转 振动 。 为 了 解决 此 类 问题 ， 可 以 提高 
曲轴 的 刚度 ， 或 者 使 用 扭转 减 振 器 ， 如 图 7.2.4 所 示 。 其 原理 是 在 曲轴 上 附加 一 个 额外 的 旋 
转 系统 ， 由 于 与 曲轴 主 旋 转 系统 存在 相位 差 ， 因 此 能 够 吸收 曲轴 系统 的 动能 。 通 过 精心 调整 
附加 系统 的 质量 和 刚度 ， 就 可 以 最 大 限度 地 减少 曲轴 主 旋 转 系统 的 变动 。 常 用 的 曲轴 扭转 减 
振 需 包括 单质 量 扭转 减 振 器 和 双 质 量 扭转 减 振 器 。 






































正 时 带 布置 


扭转 减 振 器 








图 7.2.3” 配 气 机 构 图 7.2.4 扭转 减 振 需 


2. 发 动机 异 响 

发 动机 在 运转 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 各 种 各 样 的 异 啊 和 噪声 ， 由 于 异 响 和 噪声 多 来 自 于 发 
动机 内 部 ， 因 此 即使 使 用 测试 仪器 ， 有 时 也 难以 区 分 和 定位 。 异 响 和 噪声 几乎 是 全 部 依靠 人 
的 听觉 来 判断 的 ， 因 此 ， 所 得 到 的 结论 会 因 人 而 异 。 

下 面 ， 对 于 发 动机 的 噪声 和 异 响 ， 根 据 发 生 原因 、 发 生 条 件 不 同时 问题 的 表现 和 故障 诊 
断 时 的 要 点 来 加 以 说 明 。 

(1) 机 构 不 合理 而 产生 的 异 响 、 噪 声 

发 动机 是 由 大 量 的 部 件 组 成 的 ， 各 个 部 件 在 运动 过 程 中 会 产生 振动 。 产 生 振动 的 部 位 不 
一 定 有 多 余 的 间隙， 而 有 间隙 的 部 位 则 更 容易 受到 冲击 ， 从 而 引起 噪声 。 如 果 间 隙 过 大 ， 超 
出 正常 的 允许 范围 ， 那 么 就 会 产生 严重 的 振动 、 噪 声 问题 。 
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1) 发 动机 本 体 的 磨耗 引起 的 噪声 。 一 般 来 说 主要 有 以 下 几 种 情况 : 

QD 发 动机 低温 时 噪声 较 大 。 

Q 润滑 油 秋 度 不 足 时 噪声 较 大 。 

(3 油 压 较 低 时 噪声 较 大 。 

凤 加 速 时 噪声 较 大 。 

@) 高 负荷 时 噪声 较 大 。 

2) 噪声 的 种 类 。 

(DD 颤动 声 : 部 件 相互 摩擦 时 产生 的 噪声 ， 如 传动 带 噪声 、 轴 承 异 啊 。 

G@) 敲打 声 : 部 件 相互 散 击 时 产生 的 噪声 ， 如 活塞 敲 代 声 、 气 门 落座 声 。 

@) 其 他 : 除 以 上 两 种 噪声 以 外 的 混浊 、 复 杂 的 噪声 。 

3) 在 探测 故障 时 的 注意 事项 。 

J 各 旋转 部 位 、 振 动 部 位 的 声音 多 是 合成 后 的 结果 ， 到 底 是 哪 部 分 的 噪声 要 准确 把 握 。 
(有 间隙 的 部 位 ， 在 运动 时 可 能 会 出 现 敲 打 声 。 这 个 间 际 加 大 的 话 品 声 也 会 增加 。 但 
间 际 有 时 会 受 温度 的 影响 ， 需 要 特别 注意 。 

(3) 发 生 品 声 时 ， 某 部 位 会 在 振动 ， 需 要 注意 部 件 的 形状 、 有 无 反响 等 事项 。 

(不 仅仅 需要 对 发 声 部 位 进行 检修 。 有 些 部 位 经 过 修理 后 暂时 停止 发 声 ， 但 是 不 久 又 
































有 噪声 出 现 ， 这 说 明 噪 声 的 产生 原因 还 包括 其 他 部 位 。 


4) 以 下 的 事项 在 检查 时 要 重点 记录 : 

QD 合 速 时 能 清楚 地 听 到 的 声音 。 

G@) 在 某 个 特定 转速 时 能 清楚 地 听 到 的 声音 。 

@) 在 任何 转速 范围 都 能 听 到 的 声音 。 

( 合 速 时 所 发 出 的 噪声 的 主要 原因 和 检查 要 点 如 表 7. 2. 1 所 示 。 
表 7.2.1 人 鳄 速 噪声 的 产生 原因 和 检查 要 点 











推测 原因 噪声 表现 要 点 














水 泵 轴承 故障 嘎嘎 … 


机 油泵 啸 kiu…. 


凸轮 轴 轴 向 审 动 | 。 咀 啦 :… 


凸轮 轴 轴 承 磨 耗 | gaolao… 


气门 座 接触 不 良 kaqi:…: 











〇 将 听 音 器 靠 到 水 泵 上 进行 检测 
。 拆 掉 传动 带 ， 用 手 旋 转 水 泵 。 如 果 手 能 感觉 到 突 突 的 振动 ， 那 么 说 明 轴 承 不 好 

















OO 从 机 油泵 密封 圈 外 部 注入 发 动机 润滑 油 ， 或 者 注入 防止 哺 叫 试剂 
。 噪声 变 小 ， 或 者 消失 








〇 将 听 音 器 靠 到 正 时 齿轮 外 罩 附 近 检 测 
。 发 动机 温度 正常 后 ， 能 清晰 听 到 声音 
〇 将 听 音 器 靠近 凸轮 轴 轴 承 盖 附近 检测 
。 高 转速 时 噪声 小 

















〇 检查 零 间 了 调整 器 的 动作 
。 将 听 音 器 靠近 气缸 盖 的 气门 附近 检测 




















气门 摇 臂 润滑 不 良 ki… 〇 发 动机 润滑 油 注入 后 声音 变 小 ， 或 者 消失 


空气 吸入 声 hide 
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〇 检查 空气 滤 清 器 、 进 气管 的 安装 状态 
。 检查 可 能 漏 气 的 地 方 








@) 在 某 个 转速 能 清晰 听 到 噪声 时 的 主要 原因 和 检查 要 点 如 表 7. 2. 2 所 示 。 
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表 7.2.2 固定 转速 噪声 的 主要 原因 和 检查 要 点 
































































































































推测 原因 噪声 表现 要 点 
〇 从 仍 速 急 加 速 时 发 生 的 声音 
传动 带 打 滑 kin:… 。 按照 标准 调整 传动 带 的 张力 
。 检查 传动 带 的 磨耗 、 裂 纹 、 附 着 润滑 油 等 情况 
起 动机 轴承 或 者 电 刷 敲打 声 吼 吼 … 〇 拆 掉 传 动 带 ， 用 手 旋转 起 动机 检查 
〇 发 动机 温度 低 时 声音 大 ， 当 温度 升 高 后 声音 变 小 ， 或 者 停止 
活塞 斋 代 声 室 停 … 。 铝 合 金 制 活塞 比 气 氏 的 膨胀 系数 大 ,活塞 间 际 变 小 后 发 生 敲 击 
〇 氢 掉 火花 寨 , 使 气 饶 停 氏 ， 声 音 变 小 ， 或 者 停止 
连 杆 轴承 声 裕 售 .… 〇 发 动机 温度 正常 ， 加 速 时 ， 发 动机 下 端 发 出 较 大 的 声音 
人 站 。 发 动机 转速 约 10001/min 时 ， 拔 掉 火 花 塞 ， 声 音 变 小 ， 或 者 停止 
〇 发 动机 温度 正常 ， 加 速 时 ， 发 动机 下 端 发 出 较 大 的 声音 
1 轴 轴 承 声 宇 你 … 。 发 动机 转速 约 1000r/min 时 ， 拔 掉 火 花 塞 ， 声 音 变 小 ， 或 者 停止 
。 比 连 杆 轴承 声 稍 低 ， 并 且 是 钝 音 
活塞 销 襄 击 声 佐 佐 … 〇 发 动机 温度 正常 后 声音 变 大 ， 比 活塞 敲 负 声 硬 
SP 林 哄 .… 。 发 动机 转速 约 10001/min 时 ， 拔 掉 火 花 塞 ， 声 音 变 小 ， 或 者 停止 
飞轮 盘 安 装 螺栓 松动 末路 …. 〇 急 加 速 时 声音 变 大 
。 与 曲轴 轴承 的 硕 击 声 相似 ， 能 清晰 听 到 
正 时 带 松动 末路 …. 〇 调整 正 时 带 的 张力 
。 仅 在 发 动机 冷却 状态 时 传动 带 张力 低 时 发 生 ， 温 度 高 时 不 发 生 
正 时 带 张力 过 大 叶 哈 … O 〇 调整 正 时 带 的 张力 
参 
[参考 ] 20 上 


。 如 图 7.2.5 所 示 ， 相 对 于 温度 的 变化 ， 
正 时 带 的 张力 也 是 变化 的 。 

+20% 的 初期 所 设置 的 张力 ， 到 -20%C 时 
张力 降低 13kgf。 

如 果 张 力 降低 ， 正 时 带 的 颤动 引起 水 泵 飞 
轮 痪 击 声 。 

如 果 水 泵 的 螺栓 有 松动 ， 水 泵 壳 体 的 振动 


张力 变化 /kgf 











声 会 加 大 。 冷却 液 温度 变化 AC 
@ 在 任何 转速 范围 能 听 到 的 声音 的 主要 图 7.2.5 温度 与 张力 的 关系 





原因 和 检查 要 点 如 表 7. 2. 3 所 示 。 
表 7.2.3 任意 转速 噪声 的 主要 原因 和 检查 要 点 




































































推测 原因 噪声 表现 要 点 
ee O 检查 间隙 调 整 句 状态 
零 间 随 调整 i es 
Re Kai 。 如 果 间 阶 调整 器 状态 不 良 ， 将 会 发 出 较 大 的 声音 
气门 间隙 过 O 接触 不 良 时 ， 会 造成 间隙 调整 器 的 偏 订 
ee i O 将 听 音 器 靠近 气门 附近 检查 
。 注入 发 动机 润滑 油 或 者 防止 哺 叫 剂 ， 声 音 变 小 或 者 停止 
ee O 检查 排 气 系统 的 密封 状态 
Ln a 。 将 气缸 炮火 后 声音 变 小 或 者 停止 
O 氢 掉 火花 塞 烽火 检查 
ee 。 将 气 币 炸 火 后 声音 变 小 或 者 停止 
人 O 检查 气缸 热 、 火 花 塞 安装 孔 处 是 否 漏 所 
。 有 漏 气 的 地 方 润滑 油 会 被 吹出 来 
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(2) 不 正常 燃烧 引起 的 异 响 、 品 声 

发 动机 不 正常 燃烧 引起 的 异 响 、 噪 声 ， 包 括 殴 条 、 飞 车 、 后 燃 、 回 火 等 几 种 ， 不 管 是 哪 
一 种 现象 ， 都 会 造成 发 动机 性 能 降低 、 燃 油 消 耗 增 大 等 问题 。 

1) 敲 垂 。 在 节气 门 全 开 ， 或 者 加 速 中 发 出 的 “ 咏 咏 ”的 敲打 声 。 如 果 敲 币 连 续 发 生 ， 
会 对 活塞 、 气 门 造成 恶劣 的 影响 ， 甚 至 有 可 能 损坏 发 动机 。 














[参考 ] 
Q 由 于 敲 饶 而 引起 的 二 次 故障 。 
a) 过 热 。 


b) 发 动机 过 热 及 轴瓦 损伤 。 
c) 热效率 降低 ， 燃 料 消耗 增加 。 
d) 火花 塞 熔化 。 20%{ 轨 信 
e) 活塞 、 气 门 熔化 。 
f) 气缸 执 破 损 。 
@ 剖 饶 的 发 生 原因 有 如 下 几 个 方面 。 
a) 火花 寒 不良。 火花塞 必须 保 持 适 当 的 温度 (450 ~ 
950% ) 以 实现 其 自我 清洁 。 火 花 塞 散热 结构 如 图 7.2.6 
所 示 。 如 果 火 花 塞 过 热 ， 将 在 过 热 部 位 形成 热 蚀 点， 引起 ”50%* 
提前 点 火 。 
b) 点 火 提 前 。 点 火 提 前 会 使 燃烧 加 剧 ， 更 易 引 起 涡 
氏 。 当 点 火 提 前 角 过 大 时 ， 即 较 早 地 喷射 人 雾 状 燃油 与 空 
气 形成 可 燃 混 合 气 ， 发 动机 达到 正常 工作 温度 之 后 ， 此 时 
所内 压力 即使 未 达到 正常 工作 压力 ,但 红 内 工作 温度 很 容 
易 升 至 燃油 着 火 点 ， 使 拭 内 可 燃 混合 气 迅 速 燃 烧 膨 胀 ， 拭 






































内 压力 迅速 上 升 ， 此 时 包 内 因 气 体 迅速 膨 胀 而 使 气 饶 燃烧 100% 
压力 最 高 点 提前 ， 造 成 饶 内 压力 过 大 ， 活塞 所 受 水 平分 力 火花 塞 散 热 
增加 ， 斋 击 气 饶 壁 的 力 增加 而 出 现 敲 包 异 响 。 图 7.2.6 火花 塞 散 热 














c) 燃料 抗 爆 性 不 足 。 辛 烷 值 是 燃油 抗 爆燃 的 指标 ， 

辛 烷 值 越 高 ， 抗 爆燃 性 越 强 。 压 缩 比 高 的 发 动机 ， 燃 烧 室 的 压力 较 高 ， 若 是 使 用 抗 爆燃 性 低 
的 燃油 ， 则 容易 发 生 爆 燃 。 

d) 混合 气 过 稀 。 高 速 、 高 负荷 时 混合 气 如 果 过 稀 ， 更 易 发 生 敲 征 。 过 稀 的 燃料 空气 混 
合 比 ， 会 使 得 燃烧 温度 提升 ， 而 燃烧 温度 提高 会 造成 发 动机 温度 提升 ， 空 燃 比 不 正确 当然 容 
易 爆 燃 。 

e) 燃烧 室 积 炭 。 如 果 燃 烧 室 的 茶 些 部 位 积 痰 ， 会 影响 散热 ， 形 成 热 刨 点 ， 引 起 提前 点 
火 。 燃 烧 室 内 积 炭 过 多 时 造成 发 动机 压缩 比 增 大 ， 气 体 压力 温度 过 高 ， 喷 射 人 气缸 的 雾 状 燃 
油 遇 到 高 温 高 压 的 气体 即 着 火 燃烧 产生 所 谓 的 爆燃 。 爆 燃 时 火焰 以 极 高 的 速率 向 外 传播 ,其 
至 在 气体 来 不 及 膨胀 的 情况 下 ， 温 度 和 压力 急剧 升 高 ， 形 成 压力 波 ， 以 声速 向 前 推进 。 当 这 
种 压力 波 撞击 气 氏 壁 时 就 发 出 尖锐 的 敲 和 饶 声 。 

f) 过 载运 行 。 如 果 发 动机 的 负荷 过 高 ， 则 更 容易 发 生 斋 饶 。 

发 生 敲 饶 时 的 检查 项 目 如 表 7. 2. 4 所 示 。 
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表 7.2.4 敲 缸 检查 项 目 

















项 目 检 查 要 点 
如 前 所 述 ， 如 果 火 花 塞 过 热 会 容易 出 现 敲 币 ， 因 此 一 定 要 保证 火花 塞 的 正常 散热 。 
检查 部 位 : 


。 气 氏 垫 是否 有 油污 、 破 损 
。 气缸 盖 的 火花 塞 安装 孔 是 否 有 油污 


火花 赛 状态 。 火 花 塞 与 气缸 盖 的 安装 状态 
。 火花 塞 是 否 为 规定 的 类 型 
[参考 ] 


考虑 到 火花 塞 的 耐 热 性 ， 经 常 使 用 具有 高 耐 热 性 的 火花 塞 。 但 是 实际 上 有 很 多 的 限 
制 条 件 ， 使 用 所 规定 的 类 型 以 外 的 火花 塞 有 很 大 的 难度 
点 火 时 间 目前 的 发 动机 都 是 采用 电子 点 火 控制 系统 ， 要 确保 最 初 的 点 火 时 hi 
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由 于 燃料 的 特性 检查 需要 有 特殊 的 设备 ， 检 查 非常 困难 。 但 是 可 以 采用 一 些 简 单 、 
Pr 可 行 的 替代 检测 手段 。 如 果 有 未 发 生 殴 全 的 同一 型 号 的 车 辆 ， 将 两 辆 车 的 燃料 互 换 并 
四 进行 行驶 测试 ， 不 合格 车 辆 未 发 生 硕 氏 ， 而 原来 正常 的 汽车 也 发 生 禹 和 包 ， 则 可 以 判断 
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所 使 用 的 燃料 是 不 合格 的 
oy 由 于 确认 混合 气 是 否 过 稀 是 非常 困难 的 ， 因 此 一 般 通过 喷 油嘴 的 喷雾 状态 来 判断 混 
混合 气 状态 We 
气 状态 
ee 如 果 以 上 检查 结果 都 没有 问题 ， 那 么 需要 将 发 动机 分 解 ， 检 查 燃 烧 室内 的 气缸 盖 、 





排 气 门 等 部 位 是 否 有 积 火 


2) 飞车 。 即 使 切断 点 火 开关 ， 燃 烧 室 内 仍然 发 生 燃 烧 (爆燃 ) 、 不 稳定 状态 的 持续 现 
象 ， 称 为 飞车 。 

点 火 开 关切 断后 ， 在 曲轴 的 惯性 力作 用 下 吸出 来 的 燃料 以 及 在 进 气 管内 的 残余 燃料 所 形 
成 的 混合 气 受 到 压缩 ， 受 压缩 后 的 混合 气温 度 达到 燃点 后 ， 即 使 火花 塞 不 点 火 ， 也 能 在 燃烧 
室内 形成 燃烧 。 这 种 情况 与 柴油 机 的 燃烧 类 似 ， 因 此 也 称 为 沫 油 机 式 。 

压缩 混合 气 的 温度 受 燃 烧 室 壁 的 温度 、 压 缩 压力 以 及 吸入 的 空气 温度 等 因素 影响 。 

因此 ， 当 温度 很 高 ， 或 者 压力 很 高 时 ， 更 易 发 生 飞 车 。 如 果 对 于 实际 的 使 用 状态 ， 长 时 
间 的 高 速 、 高 负荷 行驶 后 ， 发 动机 处 于 过 热 状 态 ， 切 断 点 火 开 关 后 仍然 会 发 生 飞 车 。 

其 他 还 有 一 些 容易 发 生 飞车 的 情况 ， 如 飞轮 的 惯性 质量 越 大 则 越 容 易 发 生 ， 人 怠速 转速 提 
高 、 进 气 受 到 加 热 等 使 点 火 延 迟 都 会 引起 飞车 的 发 生 。 

产生 飞车 现象 的 主要 原因 有 如 下 几 个 方面 。 

QD 燃料 不 当 。 燃 料 本 身 的 点 火 温度 、 辛 烷 值 较 低 时 ， 只 要 有 轻微 的 条 件 就 容易 发 生 飞 
车 现象 。 

[参考 ] 

汽油 的 点 火 温度 为 500% 左右 ， 当 压力 升 高 时 ， 点 火 温度 会 下 降 。 

G@) 进 气 温度 高 。 混 合 气 在 气 氏 内 受到 压缩 时 ， 进 气温 度 升 高 ， 压 缩 后 的 混合 气 比 汽油 
自身 的 点 火 温度 高 。 男 外 ， 燃 料 汽 化 情况 很 好 时 飞车 更 容易 发 生 。 

(3) 发 动机 过 热 。 发 动机 过 热 时 ， 燃 烧 室 内 的 各 处 的 温度 过 高 ， 更 容易 发 生 飞车 。 

(@ 节气 门 未 完全 关闭 。 节 气门 拉 索 调整 不 佳 时 ， 闻 气门 可 能 处 于 未 完全 关闭 状态 ， 少 
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量 的 空气 被 吸入 ， 与 进 气 道内 的 残留 燃料 形成 混合 气 ， 如 果 燃 烧 室 内 存在 满足 点 火 的 条 件 ， 
则 会 发 生 飞车 。 
以 上 所 述 为 发 生 飞车 现象 的 原因 。 对 于 ECI 发 动机 ， 点 火 开 关切 断后 ， 燃 料 也 被 切断 ， 
所 以 极 少 发 生 飞 车 现象 。 
关于 飞车 现象 的 主要 检查 项 目 如 表 7. 2. 5 所 示 。 
表 7.2.5 飞车 现象 的 检查 项 目 




















项 目 检查 要 点 
节气 门 。 节气 门 拉 索 安装 状态 下 ， 反 复 踩 踏 加 速 踏板 ， 检 查 节气 门 的 开关 状态 
火花 塞 
点 火 时 间 
与 前 述 融 全 的 检查 要 点 相同 
点 料 〈 辛 煤 值 ) 与 前 述 敲 饶 的 检查 要 点 相同 
燃烧 室内 积 炭 
3) 后 燃 。 I ey, 在 排 气 管内 部 发 
生 爆 发 性 的 燃烧 ， 发 出 “ 乓 …”“ 乓 …” 的 声 ee 出 口 处 甚至 能 见 到 火花 ， 这 种 














现象 称 为 “后 火 ”。 有 时 会 损伤 消声器 或 者 触媒 
a 进 








而 发 生 再 次 燃烧 。 
因此 ， 发 动机 制 动 时 以 及 换 档 时 混合 气 过 浓 或 者 点 火 时 间 过 迟 ， 则 容易 发 生 后 燃 现象 。 
[参考 ] 


。 与 后 燃 相似 的 现象 是 放炮 ， 都 属于 后 燃 现 象 ， 币 内 燃烧 在 上 止 点 附近 未 完成 ， 到 爆 
发 行程 终了 时 燃烧 仍 在 继续 。 

这 二 者 本 来 是 有 区 别 的 现象 ,但 是 在 实际 中 一 般 认为 是 相同 的 现象 来 处 理 。 

da 

QD 混合 气 过 浓 。 如 果 混 合 气 过 浓 ， 则 和 氧 含量 不 足 ， A 状态 恶化 ， 
混合 气 在 燃烧 室内 不 外 完全 燃烧 未 燃烧 的 气体 被 排出 ， 在 排 气 管内 受 热 后 燃 伐 引起 后 燃 





ECI 发 动机 的 燃油 喷射 时 间 过 长 时 ， 容 易 发 生 。 
[参考 ] 
。 混合 气 过 稀 时 也 可 能 发 生 。 发 动机 制 动 以 及 换 档 时 ， 产 生 比 较 小 的 连续 声音 ， 能 够 
扩 乓 ”“ 显 噶 ” 类 的 声音 。 
@ 进 气 管 负 压 急 剧 升 高 时 。 急 减速 、 发 动机 制 动 、 换 档 时 ， 进 气管 内 负 压 急剧 升 高 ， 
混合 气 过 浓 ， 使 充气 效率 恶化 ， 如 图 7.2.7 所 示 。 

其 结果 是 发 动机 的 “高 压缩 比 "“ 易 燃烧 混合 气 ” 这 两 个 重要 的 要 素 不 满足 ， 使 燃烧 不 
稳定 ， 容 易 引 起 后 燃 。 

@) 点 火 时 间 延 迟 。 如 果 最 初 的 点 火 时 间 过 迟 ， 如 前 所 述 在 爆发 行程 终了 时 燃烧 仍 在 继 
续 ， 从 而 引起 放炮 现象 (图 7.2. 8)。 

@ 点 火 系统 不 良 。 如 果 点 火 系统 工作 状态 不 良 ， 未 燃烧 气体 被 排出 ， 在 排 气 管内 再 次 
燃烧 ， 形 成 后 燃 。 
250 











第 七 章 汽车 NVH 问 题 诊 断 和 改进 方法 “图 





























错 

中 

把 

革 

2 

地 

区 

ke: 
TDC 
曲轴 转角 

图 7.2.7 充气 效率 图 7.2.8 点 火 时 间 延 迟 时 的 缸 内 温度 





关于 后 燃 发 生 时 的 主要 检查 项 目 如 表 7. 2.6 所 示 。 
表 7.2.6 后 燃 的 检查 项 目 
项 目 检查 要 点 
当 混合 气 过 浓 时 ， 需 要 进行 相关 的 调整 
。 空气 滤 清 器 滤芯 堵塞 
。 喷 油嘴 的 动作 
。 ECI 系统 的 控制 系统 
与 之 前 的 敲 饶 的 检查 内 容 相同 
火花 塞 状态 。 火花塞 是 否 是 规定 型 号 
点 火 时 间 。 2 次 回路 是 否 有 污染 、 损 伤 
。 最 初 点 火 时 间 的 检查 











燃料 及 进 气 系统 











4) 回 火 。 燃 烧 在 爆发 行程 中 没有 结束 ， 在 下 一 个 循环 中 ， 进 气门 打开 ,吸入 的 混合 气 
点 火 ， 在 进 气 道 部 位 的 混合 气 开始 燃烧 ， 产 生 回 火 现象 。 

有 时 候 回 火 会 产生 “ 乓 乓 ”声音 ,使 用 化 油 带 式 发 动机 的 汽车 ， 其 至 可 能 在 化 } 
空气 滤 清 带 处 发 生火 灾 。 

一 般 来 说 ， 化 油 器 式 发 动机 检查 气门 的 误 动 作 、 故 障 或 者 状态 不 佳 时 回 火 多 有 发 生 。 

产生 回 火 现 象 的 主要 原因 如 下 几 个 方面 : 
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@ 混合 气 过 稀 。 如 果 混 合 气 浓度 过 稀 ， 如 图 。 
7.2.9 所 示 ， 火 焰 传播 速度 变 慢 ， 燃 烧 室内 的 燃烧 在 爆 。_ 900vmin 
发 行程 中 未 完成 ， 从 而 持续 到 下 一 个 循环 ， 产 生 回 火 竺 一 
现象 。 昌 站 
@ 气门 开启 或 者 点 火 时 间 紊乱 。 因 为 某 些 条 件 使 号 ，。 
发 动机 点 火 紊 乱 时 ， 引 起 回 火 ， 会 造成 发 动机 不 工作 。 党 
@ 热 蚀 。 如 果 出 现 热 饥 ， 如 前 面 所 述 的 胡 征 一 样 ， “了 


燃烧 室内 有 强烈 的 热 蚀 时 ， 进 气 冲 程 即 点 燃 混合 气 ， - 
燃烧 在 进 气 道内 发 生 ， 引 起 回 火 。 
关于 回 火 的 主要 检查 项 目 如 表 7. 2.7 所 示 。 


空 燃 比 
图 7.2.9 空 燃 比 与 传播 速度 的 关系 
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表 7.2.7 回 火 的 检查 项 目 





























项 目 检查 要 点 
当 混 合 气 过 浓 时 ， 需 要 进行 相关 的 调整 
。 空气 滤 清 器 滤芯 堵塞 
炊 料 及 进 气 系统 
ah 。 喷 油嘴 的 动作 
。 ECI 系统 的 控制 系统 
点 火 时 间 是 否 有 延迟 现象 
点 火 时 此 
4 (参照 之 前 的 项 币 ) 
气门 开关 时 间 是 否 有 点 火 亲 乱 现象 
[参考 ] 发 动机 左 侧 音 
如 图 7.2.10 所 示 ， 是 改变 最 初 点 火 时 间 (全 。 1%F 30。 榴 


速 时 点 火 时 间 ) 时 ， 发 动机 的 旋转 速度 和 噪声 级 
别 在 无 负荷 、 全 负荷 时 的 关系 。 

无 负 奏 时 点 火 时 间 对 发 动机 噪声 的 影响 几乎 ” oo 
没有 ， 而 在 全 负荷 时 却 很 明显 ， 如 果 点 火 时 间 过 
早 ， 发 动机 噪声 增 大 (点 火 角 由 20°BTDC 调整 到 
1$"BTDC， 即 5° 的 延迟 改变 , 会 有 2dB 的 降 品 效 
果 )。 

如 上 所 述 ， 当 发 动机 噪声 成 为 较 严 重 的 问题 
时 ， 调 整 发 动机 的 基本 参数 ， 即 调整 点 火 提 前 角 
是 最 常规 的 项 目 。 70[ 


二 、 发 动机 悬 置 
发 动机 悬 置 虽 然 是 很 小 的 零 部 件 ， 但 是 对 振 




















噪声 级 别 /dB(A) 











_ A 和 1 2 3 4 5 6x10 
动 、 噪 声 的 影响 非常 大 。 发 动机 转速 (103wymim 
发 动机 悬 置 最 主要 的 作用 是 文 撑 动 力 总 成 的 图 7.2.10 点 火 时 间 的 影响 


重量 ,在 设计 上 ， 悬 置 的 重量 支撑 方式 、 弹 得 刚 
度 、 衰 减 性 能 等 是 需要 重点 讨论 的 内 容 。 但 实际 上 在 调整 发 动机 悬 置 的 时 候 ， 悬 置 的 位 置 、 
形状 等 要 素 是 很 难 改 变 的 ， 因 此 需要 在 设计 及 制造 阶段 对 悬 置 进行 最 佳 的 选择 。 

1. 发 动机 悬 置 的 功能 

对 于 前 置 前 驱 汽 车 ， 驱 动 反 力 直接 通过 驱动 轴 作 用 在 变速 器 的 差 速 器 上 ， 发 动机 悬 置 会 
受到 很 大 的 力 。 因 此 为 了 控制 发 动机 及 排 气管 的 位 移 ， 悬 置 需要 有 一 定 的 刚度 。 

另 一 方面 ， 在 人 怠速 及 中 高 速 工作 范围 内 ， 为 了 降低 振动 、 噪 声 ， 又 需要 悬 置 很 软 ， 以 隔 
断 振 动 的 传递 。 

V 形 发 动机 的 悬 置 ， 为 了 平衡 这 两 个 相反 的 特性 ， 一 般 采 用 比较 出 色 的 惯性 主轴 布置 
方式 。 

另外 ， 对 于 高 功率 、 大 转 抢 的 V6 发 动机 ， 刚 软 兼备 的 大 型 减 振 热 ， 以 及 急 加 速 时 通过 
甚 置 来 降低 向 车 身 传递 的 力 而 采用 的 发 动机 减 振 器 ， 在 傅 速 和 加 减速 时 的 冲击 、 拌 动 等 是 相 
互 对 立 的 性 能 。 
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图 7.2.11 发 动机 悬 置 示意 图 


2. 修理 时 的 要 点 


对 悬 置 进行 检查 和 修理 时 ， 应 该 根据 所 发 生 的 振动 噪声 现象 进行 。 详 细 内 容 如 表 7.2.8 
所 示 。 





表 7.2.8 悬 置 的 修理 要 点 





































































































故障 现象 原因 处 置 
减 振 橡 胶 处 有 裂纹 或 者 支架 破损 首先 目 视 检查 ， 如 有 需要 更 换 新 件 
发 动机 侧 倾 振动 大 - 
减 振 垫 的 安装 状态 及 润滑 油 的 有 无 ， 如 直 
(发 动机 为 正常 状态 ) 发 动机 减 振 垫 不良 ee 条 请 儿 的 有 才 ， 加 有 
或 者 加 减速 时 冲击 大 
螺栓 松动 党 紧 
松 开县 置 螺栓 ， 调 整 橡胶 状态 ， 然 后 再 拧 
僵 速 时 及 平常 行驶 时 振动 大 ”| 最 置 橡胶 扭曲 或 者 护 套 接触 es ee 
(转向 盘 及 地 板 振动 大 ) = 
减 振 橡胶 硬化 或 者 变质 目 视 检查 有 明显 变质 时 ， 更 换 新 件 
减 振 橡胶 处 有 裂纹 
更 换 新 件 
异 响 支架 有 破损 
办 栓 松动 拧紧 
[参考 ] 





。 发 动机 悬 置 是 通过 螺栓 将 发 动机 本 体 与 车 身 连 接 在 一 起 的 ， 如 果 有 安装 错误 或 者 使 
用 了 错误 的 零 部 件 ， 则 吸收 发 动机 振动 冲击 的 能 力 降低 ， 发 动机 的 振动 通过 悬 置 向 车 身 传递 
而 没有 经 过 有 效 的 衰减 ， 从 而 发 生 受 鸣 声 、 车 身 振 动 等 各 种 各 样 的 问题 ， 在 检修 时 一 定 要 充 





汽车 进 、 排 气 系统 振动 和 噪声 ， 包 括 消 声 融 发 出 的 排 气 噪声 ， 空 气 滤 清 带 、 进 气 谐振 腔 
的 共鸣 噪声 等 ， 图 7. 2. 12 所 示 为 进 、 排 系统 结构 示意 图 。 另 外 ， 由 于 进 、 排 气 系统 直接 与 
发 动机 连接 ， 因 发 动机 的 振动 而 使 排 气 管 、 空 气 滤 清 带 等 产生 共振 ， 成 为 表 鸣 声 、 蜡 响 的 主 
要 原因 。 
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图 7.2.12 汽车 的 进 、 排 气 系统 


1. 进 气 系统 

进 气 系统 振动 噪声 和 相关 部 位 的 特性 

进 气 系统 相关 的 振动 噪声 现象 及 检查 项 目 如 表 7. 2.9 所 示 。 
表 7.2.9 进 气 系统 相关 的 振动 噪声 现象 















































部 位 重要 部 件 检查 项 目 振动 噪声 现象 设计 上 的 特性 
RN 消 声 特性 
户 舍 性 
。 发 动机 透射 声 ee 
i (衰减 性 能 ) 
ee 变形 。 帮 鸣 声 
四 空气 泄漏 
pe 护 板 的 安装 
空气 滤 清 器 的 颤动 
各 部 位 的 刚度 
声 ( 异 响 ) hn 
进 气 谐振 腔 膜 振动 
和 、 比 并 Es 时 | YY 9 度 
进 气 谐振 腔 | 安装 方式 | 写生 的 疾 动 志 各 部 位 的 刚 | 

















2. 排 气 系统 


排 气 系统 由 排 气管 、 三 元 催化 部、 消 声 天 等 部 分 构成 ， 前 端 与 发 动机 相连 接 ， 并 通过 多 
个 吊 挂 连接 到 车 身上 。 详 细 结构 如 图 7. 2. 13 所 示 。 

排 气 系统 的 振动 、 噪 声 大 致 可 以 分 为 : 

1) 因 排 气管 及 其 支持 系统 的 振动 传递 引起 的 振动 、 噪 声 。 

2) 以 排 气 吐出 声 为 代表 的 排 气 异 响 。 

3) 其 他 异 响 。 

以 下 对 这 些 振 动 、 品 声 加 以 详细 说 明 。 

(1) 排 气 管 及 其 支持 系统 的 振动 

排 气 管 又 细 又 长 ， 其 弯曲 刚度 、 扭 转 刚度 低 ， 男 外 ， 排 气管 上 还 集中 了 多 个 质量 较 大 的 
部 件 ， 如 前 消 声 带 、 主 消 声 带 、 三 元 催化 带 等 ， 因 此 弹性 振动 问题 显著 。 
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2 重 防 挎 出 挂 











前 消声器 


图 7.2.13 排 气 系统 构造 


这 些 振 动 模 态 分 散在 低频 到 高 频 的 宽频 范围 内 ， 支 持 部 位 ( 车身 侧 ) 的 衰减 性 能 非常 
小 ， 对 车 内 的 噪声 有 着 非常 重要 的 影响 ， 对 仍 速 振 劲 也 有 着 非常 大 的 相关 性 。 

1) 排 气 系统 振动 的 激励 源 。 

QD 发 动机 振动 。 气 缸 内 的 气体 爆发 压力 及 往复 惯性 力 引起 发 动机 的 振动 ， 经 过 排 气 歧 
管 传递 到 排 气 系统 。 

@) 排 气 管内 部 的 声波 能 量 。 排 气 脉动 作为 激励 源 ， 受 排 气 管内 的 空气 声学 特性 的 影响 ， 
对 排 气管 施加 激励 。 

(3 壬 上 、 自 下 振动 。 车 辆 行驶 过 程 中 ， 壬 上 、 得 下 振动 等 较 低 频 的 振动 会 经 过 排 气 帅 
挂 向 排 气 系统 传递 。 

(9 动力 总 成 振动 。 动 力 总 成 的 刚体 振动 会 经 过 排 气 疏 管 传递 到 排 气 系统 。 

2) 排 气 吊 挂 。 排 气 吊 挂 在 将 排 气管 固定 在 车 身上 的 同时 ， 还 是 排 气 系统 振动 向 车 身 传 
递 的 主要 通道 ， 由 减 振 橡胶 圈 和 支架 组 成 。 

从 支撑 排 气 系统 重量 的 方面 来 说 ， 排 气 吊 挂 的 位 置 分 布 希望 能 使 排 气 系统 的 重量 分 担 均 
勺 ， 而 从 防 振 的 角度 来 说 ， 应 该 设置 在 排 气管 的 模 态 节点 位 置 。 

如 图 7.2. 14 所 示 ， 排 气 系统 存在 着 很 多 的 横 态 ， 对 于 这 些 横 态 来 说 ， 其 节点 的 位 置 都 
是 不 同 的 ,一般 来 说 ， 主 要 选择 在 主 消 声 带 等 重量 较 大 的 部 件 附近 。 

排 气 吊 挂 的 位 置 和 橡胶 刚度 对 车 内 的 噪声 有 着 非常 大 的 影响 ， 需 要 保证 所 选 位 置 的 车 身 
侧 的 振动 特性 和 排 气 系统 的 动态 特性 不 会 出 现 耦合 现象 ， 在 设计 、 制 造 及 整改 过 程 中 ， 对 排 
气 系统 、 车 身 的 振动 特性 进行 优化 。 

二 级 防 振 吊 挂 对 减少 排 气 系统 振动 向 车 身 的 传递 非常 有 效果 。 

图 7. 2. 15 为 排 气 吊 挂 结构 示意 图 ， 吊 挂 支 架 通 过 橡胶 安装 ， 能 够 降低 排 气 系统 传 来 的 
振动 ， 进 而 改善 车 身 地 板 共 振 引 起 的 车 内 噪声 (300Hz 附近 的 爱 鸣 声 ) 。 

[参考 ] 

如 果 二 级 防 振 橡胶 安装 错误 ， 会 改变 吊 挂 文 架 的 振动 特性 ， 有 可 能 发 生 和 受 哆 声 ， 因 此 在 
安装 时 要 特别 注意 。 

3) 柔性 连接 管 (波纹 管 )。 由 于 排 气 管 是 与 发 动机 排 气 层 管 直接 连接 的 ， 容 易 受 发 动 
机 的 侧 倾 等 的 激励 而 振动 。 
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图 7.2.14 排 气 管 振动 与 车 内 噪声 
一 般 发 动机 横向 布置 的 车 辆 上 都 装 有 柔性 连接 管 ， 吊 振 支 巢 |! | 像 胶 






如 图 7. 2. 16 所 示 为 常用 的 波纹 管 ， 它 能 够 吸收 发 动机 传 
递 来 的 振动 ， 降 低 排 气管 的 振动 ， 避 人 免 排 气管 与 其 他 连 
接 部 位 的 共振 。 

4) 动力 减 振 器 。 为 了 控制 排 气 管 的 振动 ， 改 善 艇 鸣 
噪声 和 地 板 的 振动 ， 在 某 些 排 气 系统 上 安装 了 动力 减 振 
动 器 ， 如 图 7. 2. 17 所 示 。 




















[参考 ] 
如 果 不 安装 动力 减 振 器 ， 在 发 动机 2200 ~2500r/min 
范围 内 地 板 的 振动 可 能 会 引起 车 内 的 友 鸣 噪声 。 Ue 














动力 减 振 器 








图 7.2.16 波纹 管 图 7.2.17 动力 减 振 器 
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5) 基于 振动 的 现象 和 检修 要 点 。 

(D 车 内 噪声 〈 和 又 鸣 声 ) 。 排 气管 的 振动 经 过 帅 挂 及 发 动机 悬 置 向 车 身 传递 ， 引 起 板 件 
的 振动 ， 产 生 噪声 。 有 时 难于 判断 车 内 的 笑 鸣 声 是 由 排 气 管 的 振动 造成 的 ， 还 是 由 其 他 的 原 
因 造 成 的 。 可 以 依次 将 吊 挂 拆除 ， 同 时 观察 车 内 噪声 的 变化 ， 可 以 初步 判断 哪 一 个 吊 挂 是 主 
要 的 传递 路 径 。 

Q 车 内 噪声 〈 喻 喻 声 ) 。 相 对 于 一 般 的 艇 鸣 声 ， 喻 喻 声 的 频率 要 稍 高 些 ， 接 近 于 纯音 。 

这 种 现象 一 般 是 由 于 排 气 吊 挂 的 二 级 防 振 结 构 因 为 安装 不 当 而 引起 的 ， 修 理 时 ， 将 吊 挂 
文 架 拆 掉 ， 调 整 橡 胶 减 振 垫 的 变形 ， 或 者 更 换 新 部 件 。 

(3) 车 外 噪声 ( 异 响 )。 排 气管 、 排 气管 外 简 、 排 气管 上 安装 的 隔 热 板 等 部 件 ， 如 果 有 
共振 发 生 ， 会 成 为 放射 声 源 ， 发 出 放射 噪声 。 

这 些 现象 通过 发 动机 空转 运行 即 可 发 现 ， 首 先 需要 确认 发 生 部 位 ， 针 对 具体 情况 进行 松 
动 螺栓 的 拧紧 、 部 件 干涉 调整 等 。 

(4 部 速 振 动 。 发 动机 也 受到 排 气 系统 振动 的 影响 。 如 果 排 气管 发 生 了 严重 的 变形 、 波 
纹 管 断裂 等 故障 ， 排 气 系统 的 振动 特性 发 生 改变 ， 会 引起 总 速 振动 。 

如 果 出 现 了 上 述 情况 ， 要 及 时 对 损坏 的 零 部 件 进行 修理 、 更 换 。 

(2) 排 气 噪声 

排 气 噪声 包括 中 吐出 声 ; 外 排 气 管 外 壁 的 放射 声 ; 名 消声器 及 管道 的 透射 声 等 几 种 。 它 
对 车 内 噪声 、 和 车 外 噪声 有 着 很 大 的 影响 ， 如 图 7. 2. 18 所 示 。 



























































其 中 的 吐出 音 是 由 脉动 声 、 管 道内 的 空气 共鸣 放射 声 
呈 ”所 湾 唱 吉 特 SA DAS > 上 守之 Ny 和 
声 、 气 流 噪声 等 儿 部 分 构成 的 。 发 动机 SS JIS 
1) 排 气 噪声 激励 。 八 叶 由 声 
Q) 吐出 声 。 透射 启 / 从 
a) 脉动 声 。 在 每 个 排 气 行程 ， 通 过 排 气门 所 放射 天 
发 生 的 持续 的 气体 吐出 噪声 ， 与 发 动机 的 旋转 速度 图 7.2.18 排 气 噪声 构成 





和 气 负数 有 关 ， 是 具有 周期 性 的 噪声 。 

假设 气 代数 为 Z， 发 动机 旋转 速度 为 V (r/min) ， 则 频率 为 : 

f= 0.5.Z .60(4 冲程 发 动机 ) 

上 式 为 吐出 噪声 的 基本 频率 成 分 ， 另 外 还 有 nn 次 高 频 (一 般 1~3 次 ) 为 主体 的 噪声 。 

b) 气流 声 。 高 速 气流 通过 排 气 管内 部 的 细 长 通道 时 ,会 发 生 乱 流 ， 在 尾 管 开 口 处 向 大 
气 排放 ， 此 时 会 产生 很 高 的 气流 噪声 。 

@) 放射 声 。 发 动机 的 振动 及 排 气 压力 变动 作为 激励 源 ， 引 起 管道 的 振动 ， 在 排 气管 的 
外 壁 、 消 声 器 外 壁 、 隔 热 板 等 处 发 出 放射 噪声 ， 频 率 较 高 ， 一 般 为 300 ~5000Hz。 

(8) 透射 声 。 脉 动 声 及 气流 声 能 够 通过 消 声 咒 、 管 道 等 处 透射 出 来 。 

2) 修理 上 的 要 点 。 在 排 气 噪声 中 ， 对 车 外 噪声 的 影响 因素 包括 消 声 天 的 破损 、 排 气 泄 
漏 等 。 排 气 吐出 声 会 通过 车 身 板 件 透射 ， 在 车 内 形成 受 鸣 声 。 此 时 ， 对 车 门 、 行 李 箱 的 安装 
刚度 、 后 角 窗 附近 的 内 饰 板 等 遮 声 材料 进行 确认 ， 对 有 间隙 的 地 方 进行 整改 。 

另外 ， 由 于 排 气 透 射 声 而 形成 的 车 内 受 鸣 声 ， 将 排 气 员 挂 拆除 ， 声 音 也 不 会 消 失 ， 可 以 
从 振动 传递 率 来 考虑 和 整改 。 
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四 、 自 动 变速 器 


目 动 变 速 右 的 油泵 动作 及 各 人 齿轮 (行星 齿轮 、 换 档 齿 轮 等 ) 相互 路 合 时 所 产生 的 振动 
引起 变速 器 壳 体 的 共振 ， 经 过 悬 置 等 路 径 引 起 车 内 噪声 〈 齿 轮 噪声 ) 。 另 外 ， 液 力 变 和 矩 器 的 
不 平衡 过 大 时 ， 或 者 液 力 变 矩 器 内 部 的 液体 脉动 ， 都 有 可 能 造成 缀 鸣 声 、 差 拍 声 ( 差 拍 振 
动 ) 等 问题 。 下 面 对 这 些 现象 的 发 生 原 因 加 以 总 结 。 















液 力 变 睹 器 | 于 





= 了 站 一 主 减 速 器 驱 志 
图 7.2.19 自动 变速 器 构造 示意 医 




















1. 振动 噪声 的 发 生 原 因 
表 7. 2. 10 详细 列 出 了 自动 变速 器 上 和 常见 的 振动 噪声 现象 及 发 后 原 因 。 
表 7.2.10 自动 变速 器 振动 噪声 的 发 生 原因 



































振动 噪声 现象 发 生 原因 
差 拍 声 ( 差 拍 振动 ) 因 液 力 变 矩 器 〈 旋 转 体 ) 的 不 平衡 而 引起 的 振动 以 及 液 力 变 和 矩 器 内 部 的 液体 脉动 
变速 天 噪声 作为 油 压 控 制 系统 的 油泵 的 动作 (齿轮 吵 合 ) 以 及 油 压 而 引起 的 阀门 、 弹 簧 的 振动 
变速 器 齿轮 噪声 变速 器 齿轮 以 及 动力 传递 齿轮 之 间 哨 合 误差 
差 速 右 噪声 终端 齿轮 的 哮 合 误差 产生 的 转 矩 变动 ， 使 齿轮 相互 之 间 斋 击 而 产生 的 冲击 力 

















2. 修理 时 的 要 点 
表 7.2.11 所 示 为 自动 变速 带 振 动 噪声 问题 的 修理 要 点 。 
表 7.2.11 自动 变速 器 振动 噪声 问题 的 修理 要 点 
故障 现象 发 生 条 件 主要 原因 处 置 





N 位 、P 位 时 发 动机 空 
































油泵 的 合 不 视 检 查 油泵 上 从 5 轮 ， 测量 齿 轮 的 间 附 
ce 油 芭 的 肯 轮 哨 合 不 良 | 视 检 查 滑 友 齿轮 ， 测 量 闪 纶 的 间 聊 ， 如 有 
具 轮 噪声 、 异 响 人 ( 齿 面 的 损伤 、 磨 耗 ”| 需要 更 换 总 成 
“的 空转 时 也 可 能 发 生 ) 
。 蜂 鸣 声 
*。“gao” 声 最 高 档 位 以 外 时 的 加 速 、 
“*“ 影 影 ” 声 天 过 定 刀 盯 卷 有 可 能 | 行星 机 办 的 喇 合 不 目 视 检查 行星 齿轮 ， 如 有 需要 更 换 总 成 
还 、 丰 还 BE ( 具 j 的 损伤 、 磨耗 ) 艾 人 沼 体征 内 北 ， 而 心 、 




















发 生 
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( 续 ) 
故障 现象 发 生 条 件 主要 原因 处 置 
转换 器 惰 轮 和 主动 齿轮 
以 及 被 动 齿轮 的 嘴 合 不 良 
( 齿 面 的 损伤 、 磨 耗 ) 目 视 检查 转换 器 惰 轮 和 主动 齿轮 ， 如 有 需要 
转换 齿轮 和 差 速 器 齿轮 | 更 换 总 成 。 
齿轮 噪声 、 异 响 的 哮 合 不 良 ( 齿 面 的 损 ， 测量 差 速 器 齿轮 与 小 齿轮 间隙， 如 有 需要 进 
。 蜂 鸣 声 加 速 、 减 速 、 定 速 时 都 | 伤 、 磨 耗 ) 行 调整 
。“gao” 声 | 有 可 能 发 生 差 速 器 齿轮 与 小 齿轮 的 
“了 咏 ” 声 嘴 合 不 良 





检查 转换 器 及 差 速 器 各 轴承 是 否 有 损伤 、 旋 
转换 器 各 轴承 的 损伤 、 转 故障 、 异 响 等 ， 如 有 需要 进行 更 换 。 





















































课 耗 及 烧 人 测量 差 速 器 各 轴 、 转 换 器 轴 的 状态 ， 如 有 和 需 
要 进行 调整 

异 响 | 

“中” 击 yp 位 生病 | 闹 门 以 及 闹 门 暗 得 的 扳 | 检查 液压 的 级 别 以 及 是 否 有 污染 
人 和 的 振 检查 六 门 内 的 动作 是 否 合格 以 及 各 弹簧 的 次 
Se 态 ， 如 有 需要 进行 更 换 

1 请 

差 拍 声 2 | 
车 响 才 十 而 在 高 速 公 路 上 以 一 人 y EK 负 和 不 平 衔 J 并 古寺 
和 久 js | 定 的 速度 行驶 以 及 在 最 高 | 液 力 变 算 顺 的 不 平衡 。 | 5; 习 本 流 力 变 知 融 的 不 平衡 ， 知 有 需要 进行 
bong” 声 。 | 档 组 加速 、 缓 碱 速 时 发 生 











五 、 前 驱动 桥 


前 驱动 桥 的 驱动 力 向 车 轮 传递 的 同时 ， 还 要 支撑 旋转 体 车 轴 、 轮 胎 ， 结构 如 图 7. 2. 20 


所 示 。 
输入 条 











中 间 轴 六 





图 7.2.20 前 驱动 桥 构 造 示 意图 


在 发 动机 的 转 矩 变动 、 轮 胎 激 励 的 作用 下 产生 弯曲 、 扭 转 振动 ， 经 过 甚 架 系 统 向 车 身 传 
递 ， 诱 发 受 鸣 声 、 差 拍 声 等 问题 。 在 这 些 传递 路 径 中 驱动 轴 、 转 向 节 、 轴 承 等 的 影响 尤为 重 
要 ， 对 这 些 部 件 需要 精心 设计 和 调整 。 

1. 与 前 驱动 桥 相 关 的 振动 、 噪 声 现象 

与 前 驱动 桥 相 关 的 振动 噪声 现象 及 发 生 原因 详细 介绍 如 表 7. 2. 12 所 示 。 
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表 7.2.12 与 前 驱动 桥 相 关 的 振动 噪声 现象 及 发 生 原因 
振动 噪声 现象 发 生 部 位 发 生 原 因 
艇 鸣 声 _ a Ee ee pm 
关 拍 声 驱动 轴 驱动 轴 共 振 以 及 转向 节 部 位 的 激励 而 引起 的 ， 一 般 在 行驶 过 程 中 发 生 
re _ 汽车 在 前 进 时 ， 螺 栓 的 松动 以 及 弹簧 、 万 向 节 部 位 的 间 际 、 轮 载 和 了 驱动 
讽 国 抽 驱动 轴 i ~ 
轴 之 间 的 间 院 
轴承 轮胎 、 车 轴 的 平衡 性 很 好 ,但 是 由 于 轴承 的 间隙 而 引起 的 偏心 造成 整体 
车 身 振动 性 的 不 平衡 
( 摆 振 ) 轮 载 轮 载 的 摇摆 引起 轮胎 、 车 轴 的 振动 ， 在 行驶 过 程 中 使 车 身 振动 
驱动 轴 万 向 节 部 位 由 于 打滑 而 失效 ， 在 行驶 过 程 中 发 生 
2. 驱动 轴 
对 于 独立 甚 架 ， 发 动机 和 车 轴 的 相互 位 置 关 系 在 行 强 过 程 中 是 变化 的 ， 对 位 于 其 间 的 驱 





动 轴 的 振动 、 噪 声 有 很 大 影响 。 











图 7.2.21 驱动 轴 图 7.2.22 驱动 轴 结 构 





在 一 些 高 级 车 辆 上 采用 了 传递 效率 高 、 振 劲 和 噪声 低 的 BJ - DOJ 等 速 万 向 节 的 驱动 轴 。 

在 发 动机 、 基 架 的 设计 上 要 充分 讨论 ， 驱 动 轴 的 万 向 节 夹 角 尽 可 能 小 ， 采 用 中 间 轴 承 ， 
保证 左 、 右 驱动 轴 等 长 ， 尽 量 避 免 驱 动 轴 的 共振 ， 以 降低 振动 噪声 。 

驱动 轴 两 端的 万 向 厄 处 有 夹 角 ， 驱 动 轴 有 旋转 时 ， 会 产生 轴 向 力 及 力 偶 。 这 些 激 励 随 着 
输入 轴 和 输出 轴 之 间 夹 角 的 增 大 而 增加 。 

如 果 产 生 上 述 激励 ， 与 发 动机 的 激励 一 起 会 引起 下 鸣 声 、 差 拍 声 等 问题 。 

3. 车 轴 轴 承 

前 驱动 桥 的 轴 有 颈 部 位 经 常 受 轴 向 载荷 及 径 向 载 谷 的 作用 ， 在 旋转 的 轴 须 的 内 、 外 轮 轨 道 
面 上 产生 磨耗 ， 引 起 蜡 响 等 问题 。 

在 一 些 高 级 车 所 使 用 的 轴承 上 ， 采 用 了 滚动 摩擦 抵抗 力 小 、 轴 向 载 集 和 径 向 载 答 承担 能 
力 高 的 向 心 推力 球 轴承 。 

4. 修理 上 的 要 点 

与 前 驱动 桥 相 关 的 振动 、 噪 声 现象 如 下 几 方面 ， 在 检修 时 要 重点 关注 。 

1) 轮 载 轴承 的 间 除 、 磨 耗 、 损 伤 。 

2) 驱动 轴 防 尘 电 。 
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3) 螺栓 松动 。 
六 、 轮 胎 、 车 轴 


车 辆 在 行驶 过 程 中 振动 、 噪 声 的 激励 源 有 很 多 ， 大 致 包括 路 面 的 凸凹 不 平 、 轮 胎 、 车 
轴 、 发 动机 动力 传递 系统 等 。 其 中 路 面 的 凸凹 不 平 的 冲击 力 首 先 传递 到 轮胎 ， 引 起 轮胎 的 振 
动 ， 因 此 ， 和 路 面 的 凸凹 不 平 程度 及 轮胎 有 着 很 大 的 关系 。 总 之 ， 轮 胎 对 汽车 振动 、 噪 声 有 
着 非常 重要 的 影响 。 

但 实际 上 轮胎 对 于 振动 、 噪 声 的 影响 并 没有 得 到 很 高 的 重视 ， 相 反 在 设计 过 程 中 对 悬 
架 、 车 身 等 各 部 件 的 振动 、 噪 声 特性 给 予 了 相当 大 的 关注 ， 并 采取 了 最 佳 的 设计 方案 。 轮 胎 
在 汽车 使 用 过 程 中 因为 磨耗 以 及 用 户 对 轮胎 性 能 的 偏好 等 因素 ， 需 要 经 常 更 换 。 结 果 造 成 轮 
胎 的 不 平衡 、 偏 差 率 以 及 材料 不 均等 影响 轮胎 性 能 的 情况 发 生 ， 有 可 能 造成 振动 、 噪 声 问题 
的 加 剧 。 

1. 轮胎 的 构造 

(1) 斜 交 式 轮胎 

斜 交 轮胎 又 称 普通 结构 轮胎 。 指 胎 体 帘 布 层 和 缓冲 层 相 邻 层 帘 线 交叉 ， 且 与 胎 面 中 心 线 
呈 小 于 90° 角 排列 的 充气 轮胎 。 这 种 轮胎 纵向 刚性 好 ， 适 于 在 普通 路 面 上 中 速 行驶 。 

(2) 子午 线 轮胎 

子午 线 轮胎 胎 体 的 帘 线 与 外 胎 断 面 接近 平行 ， 像 地 球 子 午 线 排列 ， 帘 线 角 度 一 般 为 0"， 
胎 体 帘 线 之 间 没 有 维系 交点 ， 当 轮胎 在 行驶 过 程 中 ， 冠 部 周围 应 力 增 大 ， 会 造成 周 向 伸张 ， 
胎 体 成 辐射 状 裂口 。 因 此 子午 线 轮 胎 的 缓冲 层 采用 接近 周 向 排列 的 帘 线 层 ， 与 胎 体 窒 线 角度 
成 90° 相 交 ， 形 成 一 条 几乎 不 能 伸张 的 刚性 环形 带 ， 把 整个 轮胎 固定 ， 限 制 轮胎 的 周 向 变 
形 ， 这 个 缓冲 层 承 受 整 个 轮胎 60% ~70% 的 内 应 力 ， 成 为 子午 线 轮胎 的 主要 受 力 部 件 ， 故 
称 之 为 子午 线 轮 胎 的 带 束 层 。 

(3) 带 式 斜 交 轮 胎 

具有 和 斜 交 式 轮胎 和 子午 线 轮胎 的 综合 特性 ， 胎 体 帘 布 层 为 斜 交 式 的 ， 在 其 上 面 填充 两 层 
玻璃 纤维 或 者 不 锈 钢 环 带 。 这 种 轮胎 有 着 与 斜 交 式 轮胎 相近 的 乘坐 舒适 性 ， 和 与 子午 线 轮 上 胎 
相近 的 耐 磨 性 及 操纵 稳定 性 。 图 7. 2. 23 为 常见 的 几 种 轮胎 构造 示意 图 。 

着 部 结构 












































胎 休 帘 布 层 
图 7.2.23 轮胎 构造 示意 图 

2. 轮胎 与 振动 、 噪 声 

轮胎 与 振 劲 、 噪 声 的 关系 ， 必 须 从 以 下 三 种 情况 下 考虑 。 

1) 轮胎 产生 强制 振动 激励 时 。 轮 胎 自 身 的 振动 。 

2) 路 面 的 凸 四 不平 引起 的 轮胎 振动 (弹性 振 劲 ) 。 路 面 的 凸凹 不 平 激励 。 
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3) 轮胎 胎 纹 的 泵 气 效应 。 轮 胎 自 身 噪声 。 
由 上 述 原 因 产 生 的 振动 、 噪 声 现象 有 很 多 种 情况 ， 对 于 每 一 个 具体 的 问题 ， 轮 胎 所 表现 
出 来 的 特性 是 不 同 的 ， 如 图 7. 2. 24 所 示 。 





吕 轮 胎 激 励 





@ 路 面 激励 





同 有 振动 频 染 
振动 传递 特性 








图 7.2.24 轮胎 与 振动 噪声 的 关系 

3. 轮胎 特性 

(1) 不 平衡 

如 果 轮 胎 在 圆周 方向 上 的 重量 分 布 不 均 ， 那 么 就 会 在 车 轴 处 产生 不 平衡 力矩 ， 称 为 轮胎 
不 平衡 。 像 轮胎 这 种 旋转 结构 如 果 存 在 不 平衡 ， 那 么 在 轮胎 旋转 1 周 时 会 产生 1 次 振动 ， 成 
为 冲击 、 摆 振 的 形成 原因 。 

轮胎 的 不 平衡 主要 是 在 制造 过 程 中 结构 材料 的 误差 造成 的 ， 在 轮胎 、 和 车轮 的 组 装 过 程 
中 ， 车 轮 的 不 平衡 及 轮胎 的 不 平衡 会 产生 综合 影响 ， 如 图 7. 2. 25 所 示 。 


平衡 其 A5jB 相 等 
人 半 衡 块 A [人 认 沁 国 轩 
放 转 Vy 
m4 中 
| 3) Lio 人 和 


平衡 块 B 























图 7.2.25 轮胎 的 不 平衡 的 影响 


(2) 轮胎 不 均 
纶 胎 表面 上 看 来 是 圆 的 ， 但 是 实际 上 在 其 结构 及 材质 上 ， 在 设计 、 制 造 过 程 中 不 可 避免 
地 有 不 均匀 性 存在 。 
从 广义 来 说 ， 轮 胎 的 重量 、 内 部 刚度 以 及 尺寸 上 的 平均 性 称 为 轮胎 的 均一 性 。 
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重量 的 平均 性 称 为 平衡 性 ， 尺 才 的 平均 性 称 为 真 圆 度 ， 通 稼 的 均一 性 一 般 指 刚度 。 

判断 刚度 的 均一 性 时 ， 将 轮胎 放置 在 旋转 载 上 ， 保 持 旋转 鼓 的 旋转 轴 与 轮胎 轴 一 定 的 距 
离 ， 使 旋转 鼓 旋 转 ， 测 试 轮胎 与 鼓 面 接触 位 置 的 反 力 。 共 包括 以 下 几 种 类 型 的 力 〈 图 
7.2.26) ; 

1) RFV (radial force variation ) 。 半 径 方向 激励 变动 。 

2) LFV (lateral force variation)。 横 向 激励 变动 。 

3) LFD (lateral force dimension)。 横 向 激励 平均 值 。 

4) STV (steer torque variation ) 。 转 向 盘 力矩 变动 。 

以 上 各 种 激励 的 变动 量 较 小 时 则 说 明 轮 胎 的 均一 性 好 。 
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轮胎 旋转 1 次 
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轮胎 旋转 1 次 
图 7.2.26 轮胎 激励 


在 这 些 激励 中 ，RFV 是 产生 振动 噪声 最 大 的 因素 。 
REFV 激励 受 轮 胎 内 气压 、 负 载 、 轮 胎 材 料 等 | 。 欠 眙 旋转 1 周 | 
因素 影响 有 细微 的 变化 ， 其 测试 结果 如 图 7. 2. 27 


A RFY 小 形 
所 示 。 


在 轮胎 旋转 1 周 内 具有 一 个 峰值 1 次 成 分 ， xx 二 二 一、 
旋转 1 周 内 有 两 个 峰值 的 2 次 成 分 等 攻 册 十 -一 一 
y ~ /和 = y ?从 全 SR 

其 中 1 次 成 分 与 不 平衡 力矩 _ 样 都 是 车 身 冲 “ 必 ji 人 人 本 信人 到 


击 的 主要 影响 因素 ， 2 侈 以 上 上 (特别 是 4 次 、 8 5 次 谱 波 《一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 























Ps 人 人 6 次 谐 波 人 作 作 个 个 个 人 个 人 个 个 个 个 
次 ) 的 成 分 则 对 又 鸣 声 、 差 拍 声 的 贡献 较 大 。 。 区 注 十 “一 
3) 纵向 刚度 8 次 库 泊 “十 一 一 一 一 一 个 一 一 一 
(3 ) 纵向 刚度 9 次 谐 波 一 一 | 


轮胎 的 弹性 刚度 是 决定 汽车 乘坐 舒适 性 的 最 10 次 说 波 


主要 的 因素 。 轮 胎 的 弹性 刚度 是 由 轮胎 的 构造 及 OO 
形状 所 决定 的 ， 特 别 是 气压 的 影响 最 大 。 合成 


轮胎 的 弹性 刚度 一 般 来 说 越 小 则 乘坐 舒适 性 i 
越 好 。 表 7. 2. 13 为 弹性 刚度 的 影响 因素 。 图 7.2.27 轮胎 激励 成 分 构成 
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表 7.2.13 轮胎 的 特性 参数 





























































































































气压 影响 最 大 ， 当 气压 为 0.1MPa 时 弹性 刚度 相当 于 10kg/mm， 横 向 的 弹性 刚度 影响 
较 小 
载 答 当 气 压 一 定时 ， 载 衙 越 大 则 纵向 弹性 刚度 也 越 大 (纵向 弹性 刚度 为 非 线 性 ) 
宽度 轮胎 宽度 越 大 ， 则 横向 的 弹性 刚度 也 越 大 
轮胎 形状 扁平 轮胎 比 普通 轮胎 的 横向 的 弹性 刚度 都 大 
胎 纹 形状 胎 纹 表面 越 平 则 纵向 弹性 刚度 越 大 
胎 体 帘 布 层 数 量 帘 布 层 数 越 多 则 横向 的 弹性 刚度 越 大 
合体 帘 布 层 角 度 〈 胎 冠 部 位 帘 布 的 走向 角度 越 接近 于 轮胎 的 圆周 方向 ， 则 横向 的 刚度 越 大 。 乘 用 车 轮胎 的 纵向 
帘 布 层 在 圆周 方向 的 角度 ) 弹性 刚度 相当 于 0. 2 ~0.3kg/mm 


(4) 包容 性 能 

当 车 辆 通过 道路 上 的 接 颖 时， 轮胎 胎 面 能 够 将 突起 部 分 包围 起 来 ， 以 达到 吸收 冲击 的 
目的 。 
通常 ， 以 车 辆 通过 突起 时 的 轮胎 反 力 的 大 小 来 评价 。 

台面 的 包容 性 能 对 接 颖 噪声 的 影响 非常 大 。 

子午 线 轮 胎 的 胎 纹 刚度 大 ， 这 容易 弯曲 变形 ， 如 图 7. 2. 28 所 示 ， 轮 胎 的 包容 性 较 差 。 

(5) 固有 振动 频率 与 振动 传递 特性 

在 轮胎 胎 面 上 的 某 一 点 处 施加 激励 ， 当 激励 的 频率 较 低 (30Hz 以 下 ) 时 ， 只 是 在 施加 
激励 的 位 置 产生 振动 ， 当 激励 频率 提高 时 ， 轮 胎 整 体 开始 振动 。 例 如 ， 用 锤子 剖 击 轮胎 时 发 
出 的 声音 ， 与 轮胎 的 弹性 振动 有 关 ， 路 面 的 凸凹 不 平 对 轮胎 施加 强制 激励 时 所 发 生 的 “ 接 
颖 噪声 ” “路 面 噪声 ”等 的 影响 非常 大 。 如 图 7. 2. 29 所 示 ， 是 在 轮胎 表面 任意 一 点 敲 击 时 ， 
轮胎 的 自由 振动 情况 。 





























































/人 AN 加 有 振动 频率 
斜 交 式 纶 胎 线 轮 及 a 
En +)" 子 蒜 线 轮 腑 
~\ 
N 
§ 
be 
时 0.01 。 4 
写 ”| -了 T 余 交 式 轮胎 上 / 
> Ty 
EE 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 
小 大 频率 /Hz 
图 7.2.28 轮胎 类 型 与 接地 长 度 图 7.2.29 轮胎 的 固有 振动 





从 轮胎 与 地 面 接触 的 点 传递 来 的 激励 和 车 轴 的 振动 输出 激励 之 比 〈 即 振动 传递 率 ) ， 与 
激励 频率 之 间 的 关系 ， 称 为 振动 传递 特性 ， 轮 胎 的 振动 传递 特性 在 很 宽 的 范围 内 都 有 着 明显 
的 不 同 。 如 图 7. 2. 30 所 示 ， 是 使 用 激 振 器 在 固定 轮胎 上 施加 激励 时 所 测试 得 到 的 振动 传 

从 轮胎 的 固有 振动 例子 中 可 以 看 到 ， 和 斜 交 式 轮胎 和 子午 线 轮胎 的 一 阶 模 态 固有 频率 各 不 
相同 ， 分 别 位 于 90Hz 和 140Hz 附近 ， 这 是 由 它们 的 构造 不 同 造成 的 。 子 午 线 轮胎 的 接 缝 品 
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re 

声 性 能 低 于 斜 交 式 轮胎 ， 是 由 于 在 第 一 阶 模 入 
态 (90Hz) 附近 的 振动 传递 率 大 的 缘故 。 相 (1 
反 , 斜 交 式 轮胎 比 子午 线 轮胎 的 路 面 噪声 严 Ce 
重 ， 是 因为 在 140Hz 附近 的 第 一 阶 模 态 处 的 ， 本 
振动 传递 率 大 。 7 “| 侠 交 式 轮 胎 

(6) 胎 纹 形状 = 

汽车 轮胎 的 胎 纹 形状 有 多 种 多 样 ， 按 照 并 0i -| 
基本 系列 划分 ， 如 图 7. 2. 31 所 示 。 









































50 100 150 
轮胎 胎 纹 引起 的 胎 面 噪声 ， 是 因为 轮胎 激励 频率 /Hz 
在 转动 时 ， 胎 纹 的 沟 槽 反复 变形 ， 沟 权 内 的 图 7.2.30 ”振动 传递 率 














空气 流动 而 引起 了 泵 气 噪声 ， 以 及 胎 面 与 地 
面 接触 时 产生 的 连续 襄 打 声 。 

基于 以 上 的 发 生 原因 ， 如 果 轮 胎 表 面 没有 胎 纹 ， 即 光滑 轮胎 则 不 会 产生 胎 纹 噪声 ; 其 
次 ， 在 轮胎 圆周 方向 上 具有 连续 沟 柳 的 罗纹 式 、 蛇 形 沟 槽 胎 纹 的 轮胎 的 噪声 则 较 高 。 

凸 缘 式 胎 纹 由 于 与 前 进 方向 几乎 成 直角 ， 所 以 胎 纹 噪声 是 最 高 的 。 

胎 纹 的 表面 形状 、 沟 模 的 深度 、 沟 槽 的 形状 等 条 件 是 影响 胎 纹 噪声 的 重要 因素 。 

相同 的 基本 构造 、 相 同 胎 纹 的 轮胎 ， 例 如 同样 具有 和 斜 交 式 胎 纹 的 罗纹 轮胎 ， 即 使 是 不 同 
的 制造 商 或 者 品牌 ， 相 互 之 间 的 噪声 级 差 是 很 小 的 。 







































































































































































(GD) 凸 缘 胎 
育 角 ( 斜 交 ) 普通 ( 斜 交 ) 子午 线 
C) 罗 纹 胎 
斜 交 式 了 午 线 青 纹 
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斜 交 式 雪 地 胎 。 ”子午线 雪 地 胎 
K 60 上 区 
< ee 
2 30 40 060 ,80 100 
千 速 /(kmih) 





图 7.2.31 轮胎 胎 纹 形状 图 7.2.32 不 同类 型 轮胎 的 噪声 


从 轮胎 的 构造 上 来 看 ， 子 午 线 轮胎 中 插入 了 刚度 较 高 的 环形 钢 带 ， 与 地 面 接触 部 位 的 变 
形 很 小 ， 而 斜 交 式 轮胎 相对 来 说 接地 面 的 变形 就 很 大 ， 因 此 后 者 的 泵 气 噪声 要 高 于 前 者 。 
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4. 修理 上 的 要 点 

以 下 三 个 方面 与 轮胎 的 振动 噪声 相关 ， 和 需要 加 以 重点 关注 : 
1) 反 摆 、 平 衡 的 优 劣 。 

2) 均匀 性 的 优 劣 。 

3) 胎 纹 种 类 。 

七 、 悬 架 


基 架 系统 的 振动 、 噪 声 与 乘坐 舒适 性 、 接 缝 噪声 等 有 着 很 大 的 关系 ， 乘 员 对 它 的 感觉 非 
常 敏 感 。 因 此 ， 弹 得 的 刚度 及 衬 套 的 柔软 程度 等 必须 认真 对 待 。 但 是 如 果 过 于 重视 乘坐 舒适 
性 指标 ， 会 造成 刚度 过 低 ， 反 过 来 会 影响 操纵 稳定 性 。 因 此 ， 对 这 些 相互 矛盾 的 性 能 在 设计 
阶段 就 需要 充分 考虑 ， 以 达到 最 佳 的 平衡 点 。 

某 些 汽车 的 前 悬 架 是 麦 弗 进 式 独 立 甚 架 ， 通 过 守 套 和 减 振 垫 弹 性 支持 ， 采用 双 减 振 垫 及 
偏心 式 弹 签 ， 后 悬 架 采用 刚度 较 高 的 拖 忠 辟 式 三 连 杆 和 大 直径 衬 套 的 组 合 形 式 。 这 种 结构 使 
肪 架 的 刚度 高 ， 与 车 身 配 置 的 上 苹 置 需要 准确 设计 ， 在 不 损失 操纵 稳定 性 的 前 提 下 ， 提 高 乘坐 
舒适 性 。 

1. 与 悬 架 相关 的 振动 和 噪声 

1) 与 悬 架 相关 的 振动 和 噪声 现象 如 表 7. 2. 14 所 示 。 

表 7.2.14 与 悬 架 相 关 的 振动 和 噪声 现象 及 产生 原因 





























振动 和 噪声 现象 产生 原因 
E 举 舒适 性 
俯仰 弹簧 及 其 支撑 的 徐 上 质量 所 构成 的 振动 系统 ， 根 据 车 辆 受到 的 各 种 力 的 作用 而 产生 
侧 癸 共振 ( 与 减 振 器 也 有 关系 ) 
跳动 

















车 辆 通过 铺 装 道路 的 接 颖 及 突起 时 ， 轮 胎 受 到 的 前 后 、 上 下 方向 的 激励 通过 悬 架 向 
递 




















路 面 噪声 轮胎 的 振动 经 过 悬 架 向 车 身 传递 

冲击 轮胎 不 平衡 等 强制 激励 频率 与 自 下 振动 模 态 看 合 时 ， 所 产生 的 激励 通过 悬 架 向 车 身 
传 

摆 振 轮胎 传递 来 的 不 平衡 激励 经 过 悬 架 后 ， 没 有 经 过 充分 的 衰减 。 





2) 乘坐 舒适 性 的 分 类 和 主观 感受 。 车 身 的 振动 会 带 给 乘员 什么 样 的 感受 ， 即 乘坐 舒适 
性 ， 其 关键 是 乘员 感觉 到 了 什么 样 的 振动 ， 对 其 分 类 如 表 7. 2. 15 所 示 。 
表 7.2.15 乘坐 舒适 性 的 分 类 和 主观 感受 



































分 类 振动 频率 乘坐 舒适 性 感受 关联 部 位 
柔软 感 车 辆 缓慢 上 下 播 动 ， 有 一 种 际 ER 
而 页 依 信 1 ~2Hz 瑞 依 佐 的 感觉 簧 上 质量 、 悬 架 弹 签 、 减 振 右 
座 椅 带 动 乘员 上 下 振动 ， 使 乘 
向 上 突起 2 ~4Hz 同上 
宣 员 腹 部 有 一 种 压迫 感 
通过 座 椅 给 乘员 的 腹部 一 种 尖 
腹部 尖 硬 感 4 ~ 8Hz a k 签 上 质量 、 悬 架 弹 筑 
便 的 感觉 
慌乱 感 10 ~ 15Hz 得 下 质量 味 只 味 圈 的 感觉 簧 下 质量 、 减 振 器 、 轮 胎 
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( 续 ) 
分 类 振动 频率 乘坐 舒适 性 感受 关联 部 位 
发 拌 ee 车 身 拉动 、 细 微 振动 ， 手 、 足 、 车 身 刚度 、 发 动机 悬 置 、 减 振 器 、 
麻 酥 酥 “ 辟 部 感觉 到 麻 酥 酥 的 振动 座 椅 
Ne 车 辆 通过 铺 装 路 面 的 接 缝 、 包 ee 
接 颖 噪声 30 ~ 50Hz 型 时 产生 的 冲击 噪声 悬 架 、 轮 胎 
签 上 质量 、 筑 下 质量 相互 撞击 减 振 器 的 限 位 块 、 间 际 、 悬 架 弹 簧 、 
触 底 感 a 
时 产生 的 冲击 座 椅 

















2. 悬 架 构成 部 件 和 振动 、 噪 声 的 关系 

(1) 弹 禾 、 减 振 器 

螺旋 弹簧 的 刚度 越 低 ， 自 上 质量 的 固有 振动 频率 则 越 小 ， 对 乘坐 舒适 性 越 有 利 。 减 振 器 
在 低速 领域 内 的 衰减 力 较 低 ， 在 3 ~ 8Hz 附近 的 车 身 突然 向 上 冲击 及 对 腹部 的 压迫 感 减 小 ， 
但 却 造 成 低频 的 签 上 振动 恶化 。 

相反 ， 如 果 训 减 系 数 高 ， 为 了 降低 侧 价 、 俯 仰 、 
跳动 的 发 生 ， 虽 然 对 质量 较 大 的 车 辆 有 利 ， 但 路 面 的 
激励 会 很 敏感 地 向 车 身 传递 ， 因 此 ， 训 减 系 数 的 提高 
有 一 定 的 限制 。 

如 图 7. 2. 33 所 示 ， 如 果 弹 签 刚 度 和 衰减 系数 低 ， 
那么 在 路 面 激 励 作用 下 ， 车 身 表现 出 剧烈 的 振动 ， 并 
且 持续 时 间 久 。 反 之 ， 如 果 弹 答 刚 度 高 、 训 减 系数 大 ， 
那么 在 路 面 激励 作用 下 ， 车 身 表 现 出 细微 的 振动 ， 并 
且 持 续 时 间 短 ， 很 快 就 能 恢复 原状 。 

另外 ， 车 轮 的 路 面 追 从 性 能 与 减 振 器 从 低速 动作 
到 高 速 动作 领域 的 衰减 特性 有 关 。 

综合 考虑 以 上 各 特性 来 确定 最 佳 的 弹簧 刚度 和 训 
减 系数 。 

(2) 偏 置式 弹簧 

对 于 麦 弗 逊 横 拉 杆 式 悬 架 ， 减 振 器 也 是 悬 架 的 一 “图 7.2 33 刚度 与 衰减 系数 对 
部 分 ， 由 于 上 下 动作 而 产生 的 弯曲 载荷 及 制 动 力 矩 由 扰动 的 影响 
横 拉 杆 承 担 ， 因 此 横 拉 杆 的 摩擦 力 容 易 变 大 。 如 果 存 
在 摩擦 力 ， 不 但 无 法 施加 更 大 的 力 ， 还 会 造成 减 振 器 无 法 伸缩 ， 使 其 功能 失效 。 

总 之 ， 悬 架 本 身 具备 的 缓冲 功能 失效 后 ， 将 弹簧 以 下 的 力 直接 向 车 身 传递 。 另 外 在 摩擦 
力 的 作用 下 产生 的 振动 会 使 座 椅 的 振动 增幅 ， 使 乘坐 舒适 性 恶化 。 

为 了 降低 摩擦 力 ， 将 弹簧 的 中 心 轴 偏 离 横 拉 杆 上 侧 ， 采 用 在 减 振 器 内 部 增加 活塞 和 连接 
机 构 ， 以 降低 横向 力 和 增加 防 振 能 力 的 偏 置式 弹簧 ， 如 图 7. 2. 34 所 示 。 

3. 悬 架 衬 套 

汽车 在 路 面 上 行驶 时 受到 的 振动 除了 上 下 方向 以 外 ， 还 包括 前 后 方向 的 振动 激励 ， 它 会 
引起 接 缝 噪声 。 这 是 由 于 越过 路 面 的 接 缝 时 受到 的 冲击 使 乘坐 舒适 性 恶化 。 

为 了 避免 上 述 现象 ， 悬 架 的 前 后 方向 也 应 该 具有 一 定 的 柔性 ， 它 是 由 橡胶 衬 套 的 弹性 决 
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暗 先 刚度 : 低 
衰减 系数 : 低 


弹簧 刚度 : 襄 
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定 的 ， 弹 性 越 低 则 乘坐 舒适 性 越 好 。 但 是 却 会 造成 操 
纵 稳 定性 恶化 ， 以 及 因 路 面 的 反 冲 共振 引起 的 摆 振 现 
象 发 生 。 

因此 ， 为 了 降低 路 面 的 冲击 ， 使 衬 套 前 后 方向 较 
软 ， 对 操纵 稳定 性 影响 较 大 的 横向 刚度 较 高 ， 这 两 个 
方向 的 特性 在 设计 时 需要 充分 论证 。 在 某 些 高 级 汽车 
的 前 悬 架 上 ， 下 摆 臂 后 端的 衬 套 内 侧 设置 止 槽 ， 可 以 
实现 有 效 缓冲 前 后 方向 的 振动 激励 ， 而 对 横向 及 后 方 
( 制 动 时 ) 的 激励 有 较 高 的 抵抗 能 力 ， 因 此 在 车 辆 转 
向 及 制 动 时 ， 能 有 效 防止 车 轮 定位 变化 ， 并 且 对 路 面 
突起 等 前 后 方向 的 激励 具有 和 较 高 的 衰减 能 

另外 ， 在 一 些 双 减 振 悬 架 的 下 摆 臂 、 中 间 梁 、 横 
粱 处 采用 弹性 文 承 ， 下 摆 臂 未 能 完全 吸收 的 细微 振动 
由 弹性 支承 再 次 吸收 ， 对 瞬间 激励 具有 高 效 的 吸收 
能 力 。 

后 悬 架 针 对 乘坐 舒适 性 所 采取 的 对 策 ， 是 在 控制 
臂 处 使 用 带 有 间隙 的 大 直径 衬 套 ， 同 时 在 横向 拉杆 的 






























































安装 处 设 有 上 、 下 衬 套 ， 这 些 措 施 对 前 后 及 上 下 方向 
的 轻微 振动 具有 较 好 的 吸收 能 
图 7. 2. 35 所 示 为 悬 架 系统 中 的 衬 套 。 













h 挨 臂 衬 套 有 一- 


要 一 





B—— 


图 7.2.35 悬 架 上 的 衬 套 
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图 7.2.34 
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4. 修理 上 的 要 点 
如 表 7. 2. 16 所 示 。 
表 7.2.16 修理 上 的 要 点 











































































































故障 现象 原 因 处 ” 置 
乘坐 舒适 性 恶化 更 换 新 件 
乘 轮胎 气压 过 大 气压 调整 
名 | 车 身 侧 倾 较 大 稳定 本 人 本 
适 成 振 器 功能 不 良 
性 办 旋 弹 得 的 破损 、 裂 纹 
车 身 侧 倾 扭力 梁 变 形 更 换 新 件 
衬 套 损伤 、 劣 化 
下 押 辟 球 接头 间 际 检查 ， 如 有 需要 刚 更 换 
“ 转向 盘 沉 重 、 播 摆 下 舞 辟 安装 松动 拧紧 
车 轮 定位 不 准 检查 、 调 整 
安装 部 位 松动 拧紧 
衬 套 损伤 、 劣 化 检查 ， 如 有 需要 则 更 换 
品 | a 螺旋 弹 筑 破 损 、 玫 纹 更 换 新 件 
声 减 振 器 功能 不 良 更 换 新 件 
车 轮轴 承 磨耗 更 换 新 件 
润滑 油 供 给 不 足 恬 酒 





八 、 转 向 系统 


转向 系统 结构 如 图 7.2. 36 所 示 。 转 向 系统 主要 的 振动 现象 为 转向 盘旋 转 方向 的 低频 
(10 ~30Hz) 振动 ， 一 般 称 为 摆 振 。 摆 振 多 连续 发 生 于 特定 的 车 速 下 ， 直 接 传 递 到 驾驶 人 的 
手 上 ， 有 一 种 不 快 的 感觉 严重 时 甚至 会 影响 方向 控制 。 







转向 器 


转向 模 拉 村 
图 7.2.36 转向 系统 结构 示意 网 
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(a 





转向 盘 摆 振 一 般 可 以 分 为 高 速 摆 振 和 低速 摆 振 两 种 现象 。 
发 生 摆 振 最 主要 的 原因 是 轮胎 的 不 平衡 ， 除 此 之 外 ， 还 包括 转向 系统 的 刚度 低 、 悬 架 螺 
旋 弹 簧 较 软 等 因素 。 
另外 ， 转 向 助力 泵 中 液体 的 流动 还 会 产生 较 明 显 的 噪声 。 
1. 齿轮 齿 条 式 转 向 器 
该 结构 与 布置 上 的 问题 及 转动 转向 盘 感 觉 有 关 ， 如 果 从 振动 噪声 的 角度 来 看 ， 具 轮 齿 条 
式 转 向 带 结 构 (图 7. 2. 37) 比 滚珠 轴承 式 结 构 的 球形 接头 少 ， 没 有 随 动 臂 ， 因 此 转向 系统 
的 刚度 较 高 ， 不 容易 发 生 摆 振 现象 。 
从 相反 的 角度 来 看 ， 如 果 转 向 系统 的 刚度 过 高 ， 会 造成 反 冲 击 问题 ， 可 以 对 转向 需 采 取 
弹 繁 支 撑 ， 并 布置 在 纵 梁 内 部 ， 吸 收 初期 的 振动 激励 ， 以 达到 降低 振动 的 目的 。 
2. 转向 柱 动态 减 振 器 
仍 速 时 发 动机 的 振动 通过 前 围 板 等 处 传递 过 来 ， 使 转向 柱 上 下 振动 。 
转向 柱 的 振动 最 终 以 转向 盘 振 动 的 形式 表现 出 来 ,通过 在 转向 柱 上 安装 动态 减 振 器 
(图 7.2.38) 使 共振 模 态 分 离 ， 从 而 实现 降低 转向 盘 振 动 的 目的 。 
后 电 县 扶 棕 胶 
纵 染 

































转向 齿轮 





co 
SS 
动态 减 振 器 
4 NR 动态 减 振 器 


图 7.2.37 齿轮 齿 条 转向 机 构 图 7.2.38 动态 减 振 器 的 应 用 




















3. 修理 上 的 要 点 
(1) 摆 振 
转向 盘 摆 振 修理 要 点 如 表 7. 2. 17 所 示 。 
表 7.2.17 转向 盘 摆 振 的 修理 要 点 


























故障 现象 原 内 处 轩 
,| 在 轮 的 殉 ” 动 不平 衡 不 衣 
在 铺 装 路 面 上 高 速 | 办 队 的 不 罗 全 人 检查 轮胎 ， 如 有 需要 进行 更 换 
言 速 搜 振 |(70 ~ 120km/h) 行驶 时 ， EEA 
高 速 摆 ed pe 
a 检查 轮 圾 、 车 轮 的 振动 ， 如 有 需要 进 
续 振动 6 双 、 牛 花 俩 心 、 父 球 行 更 换 





轮胎 磨耗 或 者 气压 低 〈 路 面 的 冲击 在 
主 销 轴 处 使 轮胎 产生 动作 ， 如 抵抗 力 过 
汽车 以 中 、 低 速 (40 < | 低 使 半 拖 辟 的 力矩 相位 延迟 ， 产 生 自 恩 
低速 摆 振 |60km/h) 行驶 时 ， 转 向 盘 | 振动 ) 
在 圆周 方 握 和 持续 振 却 要 
在 圆周 方向 上 的 持续 振动 | ， ，，，，，，，，， ,| 检查 球 接头 旋转 力矩 、 横 拉杆 摇动 力 
连接 类 的 球 接头 磨耗 、 问 阶 大 、 小 庆 | 汪汪 和 人 全 和 Wa 
轮 巴 载 小 (刚度 不 足 ) 扰 以 及 小 齿轮 综合 预 载 ， 如 有 必要 进行 
调整 或 者 更 换 

















调整 气压 或 者 更 换 轮胎 
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(2) 噪声 (转向 助力 泵 ) 
转向 助力 泵 噪声 的 修理 要 点 如 表 7.2. 18 所 示 。 
表 7.2.18 转向 助力 泵 噪声 的 修理 要 点 


































































































故障 现象 原因 处 症 
液体 不 足 使 空气 混入 或 者 从 配 管 处 吸 | ”检查 助力 油 鲈 的 液 面 ， 是 否 有 泄漏 ， 如 有 
a 入 空气 必要 更 换 新 件 
a a 检查 吸入 软 管 是 否 有 变形 ， 如 有 必要 更 换 
新 件 
“0i” 声 传动 带 打滑 或 损伤 〈 转 动 转向 盘 时 发 | 检查 传动 带 ， 如 有 必要 进行 张力 调整 或 
“ki” 声 生 ) 更 换 
寞 响 转向 助力 泵 烧 他 检查 转向 助力 泵 ， 如 有 必要 更 换 新 件 
转向 器 或 转向 助力 泵 安装 支架 松动 ”| 拧紧 
ee 转向 节 、 球 连接 安装 部 位 松动 拧紧 
转向 节 、 球 连接 安装 部 位 间隙 检查 球 头 ， 如 有 必要 更 换 新 件 
周 m 检查 配 管 与 车 身 的 间 阶 ， 如 有 必要 进行 调 
配 管 与 车 身 干涉 op 
* 停车 时 转向 盘 处 于 中 间 位 置 ed 参考 相关 说 明 书 
时 有 明显 的 液体 流动 声 | 
电磁 阀 动作 不 良 更 换 转 向 器 总 成 或 者 清洗 电磁 内 





[参考 ] 

1) 静态 转动 转向 盘 动 作 时 转向 助力 泵 会 出 现 轻微 的 声音 ， 这 是 由 于 在 转向 助力 泵 内 液 
体 的 压力 脉动 产生 的 异常 声音 。 

2) 踩 下 制 动 踏板 的 同时 进行 转动 转向 盘 动 作 ， 从 制 动 盘 处 发 生 噪 声 ， 这 是 由 于 轮胎 在 
旋转 时 制 动 盘 与 制 动 片 摩 擦 产 生 的 异 响 。 

3) 静态 转动 转向 盘 时 ， 有 时 会 发 生 “xia” 声 ， 这 是 由 于 液体 在 油 控制 阀 内 流动 的 声 
音 ， 并 不 是 异 响 。 

4) 带 * 处 仅 适用 于 电子 控制 式 转向 助力 泵 。 


九 、 制 动 抖动 


制 动 拌 动 是 踩 下 制 动 踏板 时 ， 引 起 车 体 的 振动 ， 强 烈 时 会 出 现 制 动 踏板 前 后 窜 动 的 一 种 
现象 。 一 般 在 高 速 晶 突然 猛烈 制 动 时 发 生 。 主 要 原因 是 制 动 盘 的 厚度 不 均 ， 夹 在 两 枚 制 动 片 
之 间 旋 转 时 ， 时 宽 时 宗 ， 进 而 产生 很 大 的 力 ， 这 个 力 通 过 制 动 管 传 到 制 动 踏板 上 。 

制 动 抖动 现象 与 用 户 的 用 车 习惯 也 有 很 大 的 关系 ， 如 车 辆 长 期 不 使 用 、 附 着 了 盐水 或 防 
冻 剂 时 ， 制 动 盘 表 面 生 锈 (图 7.2.39)， 容 易 出 现 四 凸 不 平 。 

注 : 配置 ABS 的 车 辆 ，ABS 动作 时 出 现 的 踏板 振动 不 属于 故障 。 

1. 制 动 啸 叫 

车 辆 制 动 时 ， 制 动 鼓 或 制 动 盘 和 制 动 片 之 间 产 生 的 摩擦 振动 引起 制 动 系统 各 部 件 的 共 
振 ， 制 动 鼓 、 制 动 片 等 部 件 成 为 发 声 体 ， 产 生 哺 叫 。 
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摩擦 振动 与 摩擦 材料 的 特性 ( 动 摩擦 和 静摩擦 的 
差 、 温 度 ， 与 速度 相关 的 摩擦 系数 变化 ) 、 制 动 系统 
构成 部 件 的 振动 特性 、 摩 控 面 的 单 面 接触 、 振 动 表面 
的 面 压 变 化 等 因素 相关 。 

制 动 系统 部 件 如 果 在 较 狭窄 的 频率 范围 内 发 生 共 
振 ， 将 产生 频率 较 高 的 声音 。 

制 动 系统 为 鼓 式 时 ， 制 动 踏板 的 踩 下 力量 越 大 则 
越 容 易 发 生 ， 声 音 也 更 大 。 频 率 多 分 布 于 3kHz 以 下 ， 
这 是 由 于 制 动 束 具有 比较 复杂 的 结构 ， 由 模 态 较 低 的 
部 件 构成 。 图 7. 2.39 制 动 竹 生 针 

相反 ， 盘 式 制 动 结构 由 于 构造 简单 ， 具 有 较 高 的 
共振 模 态 ， 踏 下 力量 较 小 时 也 容易 发 生 ， 频 率 分 布 于 3 ~15kHz 以 内 。 

预防 制 动 哺 叫 有 以 下 3 点 常用 措施 : 

1) 在 衬 垫 里 面 及 垫 睫 处 使 用 橡胶 涂 层 布 。 

2) 安装 垫 片 及 夹 箱 。 

3) 在 垫 片 和 夹 短 之 间 用 润滑 油 涂 布 。 

2. 修理 上 的 要 点 

(1) 振动 ( 制 动 抖动 ) 

制 动 拌 动 的 修理 要 点 如 表 7.2.19 所 示 。 

表 7.2.19 制 动 拌 动 的 修理 要 点 
故障 现象 原 因 处 置 





























制 动 盘 或 制 动 鼓 损 伤 、 生 锈 、 磨 耗 、| 更 换 新 件 

















热 蚀 点 等 
制 动 时 前 围 板 、 转 向 盘 上 下 以 及 左右 
振动 。 制 动 踏板 也 能 感觉 到 振动 制 动 盘 振动 过 大 
侧 动 鼓 册 到 修理 或 者 更 换 











制 动 鼓 与 车 轮 接触 不 良 








(2) 噪声 ( 制 劲 啸 叫 ) 
制 动 哺 叫 的 修理 要 点 如 表 7.2.20 所 示 。 


表 7.2.20 制 动 啸 叫 的 修理 要 点 





















































故障 现象 原因 处 ” 午 
摩擦 力 衰退 更 换 
1 动 时 发 生 的 “Ki” 高 频 声 或 “gu” 
和 和 动 中 和 抽动 吉 接 般 不 良 修理 或 者 更 换 
NI 几 请 
部 件 安装 不 良 或 者 润滑 不 足 分 解 后 再 组 装 ， 加 润滑 油 
[参考 ] 


。 如 图 7.2. 40 所 示 ， 在 制 动 块 上 安装 了 磨损 指示 带 。 如 果 制 动 块 的 磨损 超过 了 规定 
值 ， 磨 损 指 示 融 将 与 制 动 盘 接触 ， 发 出 “ki” 声 ， 通 知 用 户 对 制 动 块 进行 更 换 。 
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图 7.2.40 磨损 指示 器 
[参考 ] 
制 动 哺 叫 的 种 类 和 发 生 状 况 如 表 7.2.21 所 示 。 

表 7.2.21 制 动 啸 叫 的 分 类 



































名 称 频 率 备 注 
。 频率 高 ， 耳 障 感 ， 最 容易 发 生 
吐 叫 (squeal) 1~10kHz 。 在 制 动 停止 的 间隙 发 生 
。6kHz 以 上 的 啸 叫 称 为 尖 叫 (squeak ) 
吓 吟 (groan) 400 ~ 700Hz 。 大 型 车 的 鼓 式 制 动 系统 易 发 生 
鸣叫 (squelch ) 200 ~ 500Hz 。 在 制 动 过 程 中 频率 不 固定 ， 音 色 有 变化 
十 、 车 身 
1. 车 身 振动 


车 身受 到 悬 巢 、 发 动机 悬 置 、 排 气 吊 挂 等 传递 来 的 激励 作用 而 产生 振动 ， 给 车 内 的 乘员 
带 来 不 快 的 振动 、 噪 声 。 
车 身 的 振动 从 振动 、 品 声 的 发 生 状 况 来 看 ， 可 以 分 为 刚体 振动 和 弹性 振动 两 种 模式 。 如 
图 7.2.41 所 示 。 刚 体 振动 模 态 频率 低 ， 由 车 身 重量 、 悬 架 系 统 及 轮胎 的 刚度 所 决定 ， 主 要 
影响 乘坐 舒适 性 。 
车 身 刚体 振动 车 身 弹 性 振动 











图 7.2.41 车 身 的 振动 形式 
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弹性 振动 模 态 频率 高 ， 由 车 身 的 重量 和 刚度 所 决定 ， 通 常 与 发 动机 傅 速 激励 接近 ， 最 常 
见 的 现象 为 傅 速 振动 。 

车 身 的 弹性 振动 除了 整体 的 弯曲 和 扭转 以 外 ， 还 包括 局 部 的 振动 模 态 ， 如 地 板 、 前 围 
板 、 顶 盖 等 面积 较 大 的 板 件 的 局 部 模 态 ， 这 些 模 态 通常 低 于 100Hz， 很 容易 被 发 动机 激励 、 
路 面 激励 以 及 一 些 不 平衡 激励 激发 起 来 ， 引 起 稚 鸣 噪声 。 

车 身 的 刚体 振动 和 弹性 振动 详细 介绍 如 表 7. 2. 22 所 示 。 

表 7.2.22 车 身 的 刚体 振动 和 弹性 振动 















































现象 频率 车 身 振动 
乘坐 舒适 性 
刚体 振动 和 仍 速 振动 1 ~5Hz 刚体 振动 
空转 时 振动 
冲击 5 ~30Hz 1 阶 弯 曲 、 扭 转 (图 7.2.42) 
低速 艇 鸣 声 30 ~ 60Hz 弯曲 共振 、 膜 振动 
弹性 振动 中 高 速 友 鸣 60 ~200Hz 膜 振 动 
路 面 噪声 40 ~60Hz 
车 身 共 振 
接 颖 噪声 100 ~ 200Hz 











刚体 振动 在 乘坐 舒适 性 等 相关 内 
容 中 已 经 详细 叙述 ， 请 参考 有 关内 容 。 

发 生 车 身 冲 击 时 ， 车 身 出 现 弯曲 、 
扭转 共振 ， 弯 曲 共 振 体 现 为 前 端 冲 击 ， 
扭转 共振 则 体现 为 横向 冲击 。 

造成 禾 鸣 声 的 车 身 弹 性 振动 ， 更 
加 复杂 的 是 从 驱动 系统 、 排 气 系统 传 
递 而 来 的 振动 激励 (30 ~ 200Hz)， 引 
起 车 身 板 件 的 共振 ， 放 射出 噪声 ， 在 
放射 声 压 的 作用 下 ， 引 起 车 内 空气 压 图 7.2.42 车 身 的 主要 模 态 
力 变化 ， 形 成 艇 鸣 声 。 
另 一 方面 ， 车 内 的 空气 共鸣 也 不 容 忽视 。 空 气 的 模 态 一 般 为 40 ~ 60Hz 和 90 ~ 110Hz， 
盟 于 低频 成 分 噪声 ， 容 易 形成 用 鸣 声 。 
2. 车 身 的 防 振 与 隔 声 
车 映 的 防 振 、 隔 声 设计 和 车 映 振动 、 自 鸣 声 、 透 射 声 有 着 非常 大 的 关系 。 在 车 映 的 很 多 
地 方 ， 设 置 有 约束 阻尼 层 、 吸 声 垫 、 衬 垫 等 ， 同 时 在 转向 柱 、 加 速 踏板 拉 索 等 穿 过 前 围 板 的 
地 方 设 计 护 孔 环 ， 以 期 达到 降低 噪声 的 目的 。 另 一 方面 ， 车 门 上 设置 三 层 防 十 条， 能 有 效 防 
止 风 噪 。 

(1) 减 振 胶 垫 

在 前 地 板 、 后 地 板 等 处 大 量 使 用 减 振 用 的 橡胶 垫 以 及 约束 阻尼 材料 ， 能 有 效 降 低 振 动 和 
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噪声 。 
(2) 吸 声 执 
如 图 7. 2. 44 所 示 。 


后 座 椅 斗 座 鹃 声 顽 后 座 椅 斗 座 胶 执 











后 座 椅 青 盘 吸 声 志 









前 座 椅 背 系 胶 堵 前 地 板 胶 垫 






前 地 板 吸 声 执 

















后 座 崎 背 极 胶 热 
前 座 椅 背 盘 吸 声 执 
胺 到 辐 让 约束 阻尼 层 
约束 阻尼 层 胶 执 
图 7.2.43 车 身上 的 减 振 胶 热 
中 间 团 板 吸 声 捧 和 
侧 困 板 吸 声 垫 i 











侧 于 板 吸 声 热 





行李 箱 地 板 吸 声 执 
后 座 椅 背 盘 吸 卢 执 ， 右 





座 倚 背 盘 吸 声 垫 ， 左 
行李 箱 地 板 吸 声 执 
图 7.2.44 车 身上 的 吸 声 热 





(3) 衬 垫 
如 图 7.2.45 所 示 。 
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Ws 


2 


座 椅 斗 座 隔 声 垫 B 






局 证 芭 e 前 订 枯 消 玲 隔 声 要 


仪表 板 隔 声 热 
(发 动机 舱 内 ) 










前 门 柱 随 声 执 
后 门 柱 隔 声 执 

后 冷却 隔 霹 热 B 
后 冷 印 隔 声 热 C 


行 全 箱 地 板 隔 卢 执 


仪表 板 隔 声 执 
(车 厢 内 ) 





前 门 柱 隔 声 热 


行 全 箱 前 隔 卢 执 





于 











7.2.45 车 身上 的 衬 垫 





(4) 三 层 防 雨 条 结构 
下 面 介 绍 一 个 设置 三 层 防 雨 条 结构 的 设计 方案 ， 如 图 7. 2. 46 所 示 。 
外 翻 式 防 雨 条 的 中 间 是 空 的 ， 在 内 部 插入 了 钢丝 ， 能 够 大 幅 地 提高 遮 声 性 能 。 
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外 翻 式 内 防 两 条 








外 防 雨 条 





前 门 
a 1 of A 
下 沉 式 防 雨 条 CCC 
下 沉 式 防 雨 条 





前 门 或 后 门 





外 翻 式 外 防 两 条 





















外 翻 式 外 防 两 条 
外 翻 式 内 防 十 条 
外 翻 式 外 防 璀 条 
BB 
Ea 外 翻 式 外 防 十 条 
ss 外 翻 式 内 防 丽 条 . 
外 翻 式 外 防 丙 条 ee 外 防 两 条 


前 门 后 门 





图 7.2.46 三 层 防 雨 条 结构 
第 三 节 ”振动 噪声 问题 的 解决 方法 


一 、 振 动 、 噪 声 现象 的 分 类 


汽车 振动 、 品 声 现象 多 种 多 样 ， 而 且 有 一 些 现象 具有 类 似 性 。 了 解 问题 的 振动 、 品 声 现 
象 ， 首 先 需要 确定 到 底 属于 哪个 类 别 ， 这 是 故障 排除 的 第 一 步 。 因 此 ， 为 了 准确 、 快 速 地 解 
决 振动 、 噪 声 问题 ,需要 对 振动 、 品 声 现 象 进行 分 类 ， 如 图 7.3. 1 所 示 。 
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(a 





1. 发 生 条 件 的 确认 

在 对 汽车 振动 、 噪 声 现象 进行 分 类 时 ， 
要 尽 可 能 多 地 搜集 相关 的 信息 。 因 此 ， 在 调 
查 汽车 的 振动 、 噪 声 问题 时 ， 要 与 用 户 或 者 
相关 人 员 进 行 详细 的 沟通 ,或 者 通过 亲身 的 
驾驶 试验 来 检验 ， 通 过 对 故障 的 再 现 ， 切 实 
体会 出 现 的 问题 ， 以 准确 判断 问题 发 生 的 条 
件 。 表 7.3.1 是 试验 时 需要 注意 的 事项 ， 通 














过 这 些 内 容 的 详细 记录 ， 可 以 在 修理 中 、 修 图 7. 3. 1 汽车 振动 噪声 分 类 
理 后 的 验证 、 与 其 他 车 辆 的 比较 等 过 程 中 提 
供 有 效 的 帮助 。 


表 7.3.1 主观 评价 试验 时 的 关注 事项 
检查 项 目 内 容 








。 车 内 艇 鸣 声 ; e 局 首 ; 。 低音 ; 


1 振动、 噪声 的 种 类 及 程度 
Er 。 转 向 盘 振 动 ， 。 车 身 振动 ”等 现象 及 其 程度 





























2. 车 速 问题 发 生 时 的 车 速 以 及 持续 的 范围 
3. 发 动机 转速 问题 发 生 时 的 发 动机 转速 及 持续 范围 











4. 发 生 时 的 状态 





。 念 速 。 空转 。 滑行 





手动 变速 右 ， 空 档 、1 档 、2 档 、3 档 、4 档 、5 档 





















































A 自动 变速 器 N 位、 位 、2 位 、D 位 
6. 行车 场所 高 速 公路 、 一 般 铺 闭路 、 凸 四 不 平 路 、 有 有 自 差 及 接 颖 路 、 铺 石 路 
7. 车 内 出 现 问题 位 置 前 座 椅 、 后 座 椅 、 仪 表 板 、 地 板 、 车 门 等 处 
。 天 气 
。 装饰 件 〈 如 空调 ) 状态 
| 。 发 生 时 期 (新 车 或 者 里 程 车 ) 
8. 其 他 
。 发 生 的 方式 
。 车 内 乘员 数 
。 发 动机 温度 
一 检查 记录 单一 一 
车 辆 型 号 年 代 行驶 距离 他 
检查 项 目 





。 振动 、 噪 声 的 种 类 及 程度 
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”发 动机 转速 





”发 生 时 状态 





” 档 位 





”行车 场所 





”车 内 位 置 





”其 他 











”振动 加 速度 计 的 测试 值 





” 声 级 计 的 测试 值 





”与 同型 号 车 辆 的 相关 性 





其 他 需要 记录 的 项 目 


























2. 种 类 划分 


分 析 检 查 单 中 所 记录 的 内 容 ， 对 振动 、 噪 声 现象 的 发 生 条 件 ， 与 主观 感受 相互 对 照 来 加 





以 判断 。 


首先 对 以 图 7.3.2 的 五 个 大 项 目的 发 生 条 件 进 行 判 断 ， 根 据 所 发 生 的 振动 、 噪 声 现象 与 





振动 、 品 声 发 生 条 件 

















图 7.3.2 车 辆 行驶 工 况 
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(a 


发 生 条 件 的 关系 ， 对 车 辆 前 进 、 制 动 、 僵 速 、 空 转 、 停 车 时 等 几 个 特定 的 工 况 下 ， 对 振动 、 
噪声 现象 进行 归 类 ， 就 可 以 通过 主观 评价 来 进行 简单 的 分 类 ， 并 与 第 一 方 中 的 振动 、 品 声 主 
观 评价 及 发 生 原 理 进行 对 比 参 照 ， 以 进行 准确 的 判断 。 
车 辆 在 行驶 过 程 中 可 能 发 生 的 振动 、 品 声 现 象 多 种 多 样 ， 并 且 有 多 种 现象 具有 类 
似 点 ， 因 此 难以 分 类 和 判断 。 对 于 车 辆 在 行驶 过 程 中 所 发 生 的 振动 、 噪 声 现象 ， 可 以 参照 图 
7.3.2 中 的 种 类 划分 ， 以 及 与 检查 单 对 比 来 进行 判断 。 


但 是 ， 





表 7. 3.2 为 各 种 振动 、 噪 声 现象 与 发 生 条 件 的 对 应 关系 。 
表 7.3.2 振动 、 噪 声 现象 与 发 生 条 件 




























































































































































































发 生 条 件 备 注 
项 目 行驶 时 /( km/h) 起 | 制 停 | @: 发 生 的 可 能 性 
现象 低速 中 速 高 速 步 | 动 Be 车 | OO 〇 :; 发 生 的 可 能 性 
0~40 40~80 | 80 以 上 | 时 | 时 时 | A: 发 生 的 可 能 性 
主要 是 在 坏 路 面 上 
乘坐 舒适 性 O 人 入 现时 
冲击 一 O O 
摆 振 人 O O 
振 制 动 拌 动 一 一 | @ 一 | 仅 发 生 于 制 动 时 
动 空转 时 振动 O 一 
急速 振动 加 加 | @ 一 
加 速 踏板 振动 人 O O 
变速 杆 抖动 人 O @ 
低速 艇 鸣 声 OO 一 一 一 | 一 Ag 一 伴随 有 振动 
中 速 艇 鸣 声 一 O 地 板 振 动 
高 速 稻 鸣 声 一 一 O 
发 动机 透射 声 人 O Oo 一 | 一 A 一 
差 拍 声 A (@) (@) 
接 颖 噪声 O O O 路 面 接 颖 冲击 
噪 路 面 噪声 人 O O 
声 胎 纹 噪声 人 O (@) 
制 动 哺 叫 O 一 一 
风 噪 和 O O 
后 桥 齿 轮 噪声 人 O O 
打 水 声 A O (@) 
雨水 敲打 声 一 一 O 
各 部 位 异 响 O O O O |o O O 














@ 仅 限于 排 气 透射 声 ， 或 者 伴随 急速 振动 时 的 友 鸣 声 。 
3. 车 辆 行驶 时 所 发 生 的 振动 、 噪 声 分 类 
(1) 根据 现象 可 以 简单 进行 分 类 





1) 加 速 踏 板 颤 动 。 
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2) 变速 杆 颜 动 。 

3) 转向 盘 摆 振 。 

4) 座 椅 振 动 。 

5) 后 桥 齿 轮 噪声 。 

6) 风 噪 。 

7) 打 水 声 。 

(2) 行驶 时 发 生 的 振动 分 类 

在 路 面 上 行驶 的 车 辆 上 所 发 生 的 振动 现象 ， 如 图 7. 3. 3 所 示 。 不 同 的 路 面 、 对 应 的 车 速 ， 
以 及 振动 的 具体 表现 都 有 各 自 的 特点 。 根 据 该 图 ， 对 常见 的 汽车 振动 现象 可 以 做 到 一 日 了 然 。 

(3) 车 辆 行驶 时 发 生 的 噪声 分 类 

图 7. 3. 4 为 车 辆 在 路 面 上 行驶 时 所 发 生 的 噪声 分 类 。 





路 况 (激励 源 ) 





平滑 铺 装 路 











低速 C40knyD) 


Y 
低 、 中 速 (~60kmyh 中 、 高 速 (60km 
以 上 ) 的 特定 车 速 


车 身 、 诬 椅 及 转 
向 盘 振 动 











在 非常 细微 的 振 在 冲击 声 的 同 
动 的 同时 , 伴 有 时 ,位 转向 盘 
“ 味 味 ”的 连续 声音 振动 








转向 稚 上 下 左右 
方 疝 有 


转向 盘旋 转 方向 
振动 





乘坐 舒适 性 路 面 噪声 接 缝 噪声 

















( 归 入 噪声 类 ,可 
参照 噪声 项 日 ) 


图 7.3.3 车 辆 行驶 时 的 振动 分 类 
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路 帝 ( 激 励 源 ) 












平滑 铺 装 路 商 





低 、 中 、 高 速 的 特 
定 车 可 都 可 能 发 生 





在 某 特定 午 速 时 发 
生 庄 迫 年 膜 噪声 








高 低 不 变 ) 





声 普 的 大 小 周期 性 | | 声音 的 天 小 不 
变化 





差 折 声 


比 平滑 的 铺 装 路 
面 刚 易 听 到 








比 平滑 的 销 装 
路 面 正 常 小 

中 速 以 上 车 
速 显 著 发 牛 














胎 纹 噪声 路 面 噪声 


图 7.3.4 车 辆 行驶 时 所 所 发 生 的 噪声 分 类 





二 、 根 据 故 障 现象 采取 解决 措施 


1. 振动 

(1) 乘坐 每 适 性 (俯仰 、 侧 倾 、 跳 动 ) 
1) 用 户 投 诉 内 容 。 

@ 起 伏 路 面 上 车 身 播 摆 过 大 。 

@) 车 身 播 摆 致 头晕 。 

@) 越过 沟 槽 时 车 身 播 摆 不 止 。 

@ 感觉 到 “ 喀 咏 喀 咏 ”的 冲击 声 。 
@) 坏 路 面 上 车 身上 跳 。 

2) 检查 及 修理 方法 。 






































低 、 中 速 时 
显著 发 牛 。 
高 速 也 可 能 
发 后 













通过 段 养 及 
接 颖 时 发 生 ， 
冲击 声 的 同 
时 转向 是 、 
座 椅 、 搁 脚 
板 振动 
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(1) 通常 使 用 斜 交 式 轮胎 、 子 午 线 轮胎 


I 检查 轮胎 种 类 
(2) 轮胎 偏差 率 是 否 超标 








良 更 换 纶 














I. 检查 胎 压 
胎 压 是 否 严重 超过 标准 


良 调整 胎 压 
L 


|[ 否 





了 I. 检查 减 振 器 
(1) 是 否 为 正规 的 减 振 器 





原因 
(1) 轮胎 不 合适 
(2) 轮胎 重量 大 〈 筑 下 质量 大 ) 





原 因 
轮胎 胎 压 不 良 


(2) 用 力 压 保险 杠 ， 车 身 是 否 上 下 跳动 不 停 


(3) 安装 状态 下 无 间 阶 
(4) 橡胶 部 件 无 磨耗 、 损 伤 
(5) 无 漏 油 现象 





人 否 
修理 或 更 换 
否 





N. 检查 弹簧 
(1) 是 否 为 正规 弹簧 
(2) 弹簧 上 无 止 坑 及 裂纹 
(3) 弹簧 无 损伤 日 安 装 正 确 


否 
修理 或 更 换 
良 


LE 








参照 第 一 节 的 振动 、 噪 声 主观 
评价 和 发 生 原理 ， 以 及 各 部 件 的 
振动 、 品 声 特 性 等 相关 章节 








原因 : 
(1) 减 振 器 衰减 能 力 不 足 
(2) 减 振 器 安装 不 民 
注释 : 
(1) 如 果 减 振 器 的 衰减 能 力 不 
足 ， 车 辆 的 振动 无 法 衰减 ， 产 生 
持续 振动 ， 使 乘坐 舒适 性 恶化 
(2) 如 果 减 振 器 安装 不 良 ， 减 
振 器 无 法 正常 工作 ， 从 而 得 不 到 
所 需要 的 衰减 力 





原因 : 
(1) 弹簧 刚度 不 当 
(2) 弹簧 安装 不 当 


注释 


如 果 弹 簧 的 刚度 或 者 安装 方法 
不 当 ， 在 路 面 的 激励 下 车 身 将 会 
剧烈 摇动 ， 使 乘坐 舒适 性 恶化 
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[参考 ] 

J 对 于 安装 有 电子 控制 悬 架 系统 的 车 辆 ， 当 乘坐 舒适 性 恶化 时 ， 可 能 是 根据 路 面 的 状 
况 及 驾驶 条 件 自 动 切 换 悬 架 系 统 特性 的 功能 未 发 生 作用 。 当 服 架 系统 功能 异常 时 可 以 通过 
ECS 报警 灯 察 觉 ， 详 细 内 容 请 参考 有 关 的 说 明 书 。 

Q 与 同型 号 车 辆 进行 振动 (乘坐 舒适 性 ) 幅度 对 比 也 是 一 种 常用 的 方法 。 

(3 减 振 器 的 功能 测试 方法 在 振动 、 噪 
声 检 修 中 大 致 有 三 种 ， 除 此 之 外 还 可 以 利用 成 振 品 测试 装置 
减 振 需 专用 测试 装置 进行 更 为 详细 的 测试 ， 
如 图 7.3.5 所 示 。 使 用 减 振 器 测试 装置 将 路 
面 上 的 振动 在 台 架 上 再 现 ， 通 过 记录 减 振 器 
的 振动 收缩 情况 ， 来 判断 减 振 器 是 否 处 于 下 
常 工作 状态 。 























(2) 冲击 

1) 用 户 投诉 内 容 。 a ee 

@ 在 良好 的 高 速 公路 上 出 现 车 身 摇晃 压缩 师 和 
I 图 7. 3.5 减 振 器 测试 装置 

@ 发 动机 也 在 播 网 。 





(3) 腰部 、 辟 部 、 手 部 能 感觉 到 细微 的 振动 。 
2) 检查 及 修理 方法 。 


1 滑行 时 是 否 发 生 ? 
; | 未 发 生 
重新 分 类 | 















[I. 检查 轮胎 
(1) 检 查 车 轮 定位 精度 
参考 值 : 上 下 及 左右 方向 3.0mm 
(2) 检 查 车 轮 偏差 率 
参考 值 : 上 下 方向 3.0mm 
左右 方向 3.0mm 
(3) 检 查 轮 胎 不 平衡 
标准 值 : 10g 以 下 











良 





原因 : 

(1) 轮胎 偏差 率 大 
(2) 车 轮 播 摆 大 
(3) 轮胎 不 平衡 量 大 
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亚 . 检查 轮胎 














检查 轮胎 不 平衡 
否 
修理 
原因 : 
(1) 车 轮 安装 不 当 
WED > 中 制 动 盘 氮 动 、 不 平衡 
否 
更 换 
原因 : 
轮胎 不 平衡 过 大 








IV. 检查 发 动机 悬 置 
(1) 各 惹 置 无 叫 坑 、 裂 纹 
(2) 各 基 置 支架 的 安装 螺栓 无 松动 
(3) 各 惹 置 橡胶 无 扭曲 ， 或 者 与 定位 销 有 无 接触 
参考 : 
* 由 于 通过 目 视 难 以 查 明 是 否 有 扭曲 ， 
可 以 直接 将 螺栓 松 开 ， 重 新 坚固 








参照 第 一 节 的 振动 、 噪 声 主观 评价 和 
发 生 原理 ， 以 及 各 部 件 的 振动 、 噪 声 特 
性 等 相关 音节 





[参考 ] 

Q 车 身 冲 击 的 发 生 原 因 以 轮胎 不 平衡 、 失 圆 、 不 均 为 主 ， 一 般 通过 轮胎 检查 及 修理 基 
本 上 可 以 解决 。 

@ 车 身 冲击 发 生 时 的 车 速 较 高 ， 一 般 在 80km/h 以 上 。 如 果 在 40 ~ 60km/h 范围 内 发 
生 ,， 则 主要 原因 是 轮胎 的 失 圆 或 者 不 均 。 在 这 个 车 速 一 般 与 轮胎 不 平衡 无 关 。 

@) 车 身 冲 击 与 其 他 现象 (特别 是 摆 振 ) 不 要 弄 混淆 。 

@ 均匀 性 良好 的 轮胎 一 般 可 以 要 求 轮胎 供应 商 提供 。 如 果 无 法 提供 ， 可 以 借用 同型 号 
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未 发 生 车 身 冲 击 的 车 辆 上 的 轮胎 。 


(3) 摆 振 

1) 用 户 投 诉 内 容 。 

J 行驶 过 程 中 ， 转 向 盘旋 转 方向 上 能 感觉 到 “ 突 突 ”地 振动 。 

G@) 转向 盘 振 动 的 同时 ， 车 身 也 在 左右 播 动 。 

(3) 当 车 辆 通过 凸 四 不 平 路 面 时 ， 转 向 盘 抖 动 ， 有 脱离 手掌 控制 的 趋势 。 
2) 检查 及 修理 方法 。 


I . 车 辆 滑行 时 是 否 发 生 ? 




















I. 检查 车 轮 
(1) 轮胎 是 否 有 异常 磨耗 及 变形 
(2) 检查 胎 压 
(3) 检查 轮胎 偏差 率 
参考 值 : 上下、 左右 方向 3.0mm 
(4) 检查 车 轮 偏差 率 
参考 值 : 上 下 方向 3.0mm 
左右 方向 3.0mm 
(5) 检查 轮胎 不 平衡 
标准 值 : 10g 以 下 
















原因 : 

(1) 轮胎 异常 磨耗 、 车 轮 不 良 
(2) 胎 压 不 当 

(3) 车 辊 摇摆 过 大 
(4) 不 平衡 过 大 









原因 : 
轮胎 的 均一 性 不 好 






更 换 均 一 性 
良好 的 轮胎 











亚 . 检查 转向 系统 
“检查 转向 器 的 安装 状态 
转向 器 的 突起 部 位 是 否 正确 地 安装 
在 纵深 的 止 部 ， 如 图 7.3.6 所 示 
“ 检查 转向 连 杆 
检查 球 接头 ， 校 准 球 接头 的 转动 力 算 
标准 值 : 49 一 245N. cm 


上 2 


修 







了 7.3.6 ”检查 转向 连 杆 球 接头 











280 


第 七 章 汽车 NVH 问 题 诊断 和 改进 方法 .ad 国 





原因 : 
(1) 转向 器 安装 不 当 

IV. 检查 悬 架 2 条 连 司 险 
. 检查 下 摆 辟 的 球 接头 及 衬 套 人 

(D) 下 摆 背 安装 部 位 的 衬 套 无 儿 纹 、 劣 | [aa 
化 、 损 伤 ， 如 图 7.3.7 所 示 

CO) 检查 下 摆 辟 球 接头 的 转动 力 抵 

标准 值 : 294-980N:cm 
. 检查 横向 拉杆 

如 果 减 振 器 的 衰减 力 不 足 ， 有 可 能 造成 
摆 振 ， 应 该 对 横向 拉杆 进行 检查 

(1) 安装 部 位 无 间 队 

(2) 橡胶 件 无 磨耗 、 损 伤 

G) 螺旋 弹 答 无 变形 、 弯 曲 、 损 伤 

04) 无 漏 油 现象 

(5) 在 前 保险 枉 的 左 端 及 右 端 ， 用 力 向 
下 压 然后 放 开 ， 检 查 车 身 是 否 持续 跳动 ， 
是 否 有 异 响 








图 7.3.7 ”检查 悬 架 衬 套 














原因 : 
(1) 其 架 间 隐 ; 
(2) 横向 拉杆 不 良 





V. 检查 车 轮 定位 
标准 值 : 外 倾角 30'+30' 
后 倾角 115430， 
前 束 角 -3~3mm 





原因 : 
车 轮 定 位 不 准 


(1) 由 轮胎 的 不 平衡 而 引起 的 摆 振 问 








参照 第 一 节 的 主观 评价 和 发 生 原理 ， 题 ， 儿 乎 都 可 以 通过 不 平衡 校准 解决 
以 及 各 部 件 的 振动 、 品 声 特性 等 相关 (2) 注意 摆 振 与 其 他 现象 (特别 是 冲 
二 击 ) 的 混淆 
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(4) 制 动 抖动 

1) 用 户 投诉 内 容 。 

QD 车 辆 高 速 行 怠 ， 制 动 时 转向 盘 “ 突 突 ” 地 拌 动 。 

@) 当 车 速 为 80km/h， 制 动 时 仪表 板 、 转 向 盘 剧 烈 振 动 。 

(3) 当 车 速 为 40 ~50km/h， 制 动 时 制 动 踏板 “ 突 突 ” 地 拌 动 。 
2) 检查 及 修理 方法 。 





I . 检查 制 动 豆 或 制 动 盘 注意 : 
(1) 制 动 鼓 或 制 动 盘 上 是 否 有 明显 的 锈 、 裂 纹 、 “ 后 鼓 式 制 动 车 辆 ， 轮 胎 的 相 
偏 磨 、 弯 曲 等 位 与 制 动 抖动 有 很 大 的 关系 ， 
(2) 如 果 有 明显 的 锈 、 亿 点 等 ， 则 更 换 零 部 件 在 轮 载 螺栓 和 车 轮 上 做 对 应 
标记 ， 保 证 拆 装 前 后 位 置 一 
致 





原因 : 
制 动 盘 或 制 动 鼓 上 的 锈 、 旬 裂 、 磨 耗 、 变 形 、 


I . 检查 前 制 动 盘 摇摆 
在 距离 制 动 盘 外 缘 Smm 处 安放 百 分 表 ， 
测量 制 动 盘 的 轴 向 圆 跳动 ， 如 图 7.3.8 所 示 


[参考 ] 
"为 了 将 制 动 盘 固定 在 轮 载 上 ， 在 每 个 轮 载 
螺栓 上 施加 约 49N*m 的 均等 力 佐 


限 值 : 0.1mm( 百 分 表 读 数 ) 


图 7.3.8 ”检查 制 动 盘 








288 


第 七 章 汽车 NVH 问 题 诊断 和 改进 方法 .ad 国 


(2) 变更 制 动 盘 安装 位 置 以 控制 振动 
a 在 将 制 动 盘 拆 下 前 ， 将 振动 较 大 
一 侧 的 螺 柱 上 做 标记 


@ 取 下 制 动 盘 ， 如 图 7.3.9 所 示 设 置 百 
分 表 ， 使 轮 载 沿 轴 向 移动 ， 测 试 间 阶 
限 值 : 0.2mm 


@ 如 果 间 隙 超过 标准 值 ， 分 解 轮 载 、 
转向 节 ， 检 查 各 个 部 位 


@ 如 果 间 阶 末 超过 标准 值 ， 将 制 动 
盘旋 转 180 后 装 好 ， 再 次 按照 之 前 的 
方法 测试 间隙 


@) 确认 制 动 盘 的 摆动 量 在 标准 值 之 
内 。 如 果 无 法 保证 间隙 在 标准 值 之 内 ， 
则 更 换 新 制 动 盘 





亚 . 检查 前 制 动 盘 厚 度 变化 
(1) 距 制 动 盘 的 外 端 约 25mm 人 处 的 圆周 
上 ， 约 12 等 分 的 位 置 上 用 千分尺 测量 制 
动 盘 的 厚度 ， 如 图 7.3.10 所 示 
(2) 确认 测量 结果 的 最 大 值 和 最 小 值 的 差 
是 否 在 标准 值 以 内 图 7.3.10 ” 制 动 盘 厚度 变化 测量 结果 
标准 值 : 0.015mm > 
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原因 
制 动 盘 摆 动 过 大 ， 或 者 厚度 变化 大 





IV. 检查 后 车 轮轴 承 问 阶 


(1) 抬 起 后 车 轮 ， 检 查 轴承 是 否 有 间隙 ， 
如 图 7.3.11 所 示 


图 7.3.11 检查 车 轮轴 承 间隙 





(2) 如 果 有 间隙 ， 则 按照 下 面 的 顺序 调整 轴承 

的 预 紧 力 ; 

Q@ 拆 下 轮 载 外 盖 、 分 离 销 、 盖 板 

@ 以 19.6N:m 的 力矩 拧紧 锁 紧 螺 母 

@) 如 图 7.3.12 所 示 ， 使 轮 载 旋转 3 次 以 上 ， 使 

轴承 充分 接合 

@ 使 锁 紧 螺母 的 拧紧 力矩 按 0~9.8N.m 顺 序 拧 

紧 | \ 旋转 3 次 以 上 
加 同 第 @ 项 ， 再 次 确认 轴承 接合 pe 
@@ 将 锁 紧 螺母 再 次 按照 0.8N.m 的 力 什 拧紧 
@ 安装 外 盖 和 分 离 销 。 如 果 外 盖 板 和 分 离 销 的 
安装 孔 未 对 准 ， 在 15° 的 范围 内 调整 螺母 
[参考 ] 

.如果 车 轮轴 承 有 磨耗 ， 则 更 换 新 件 





图 7.3.12 ”检查 轴承 
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后 盘 式 制 动 结构 参照 后 面 的 第 如 项 


《后 鼓 式 制 动 结构 


V . 检查 后 制 动 或 的 摆动 
(1) 拆 下 轮胎 及 制 动 鼓 
(2) 将 制 动 残 反 向 装 上 
[参考 | 
“ 螺栓 拧紧 力矩 约 为 49N mn 
(3) 用 百 分 表 在 制 动 鼓 内 表面 测量 摆动 
量 ， 如 图 7.3.13 所 示 
推荐 标准 值 : 0.1mm( 百 分 表 读数 ) 


图 7.3.13 检查 制 动 鼓 摆动 





制 动 鼓 偶 心 等 原因 造成 摆动 过 大 ， 
或 者 后 轮 载 间隙 大 


YI. 检查 制 动 蹄 与 制 动 鼓 的 接触 
(1) 在 制 动 蹄 与 制 动 喜之 间 揪 入 测 压 纸 ， 
以 29.7N mm 的 力矩 拧紧 
(2) 检查 制 动 鼓 接触 面 的 状况 
“接触 面 的 大 小 应 该 保证 各 轮 载 螺栓 周 
围 相等 
* 接触 的 顺序 是 先 外 后 内 ， 因 此 内 侧 的 
接触 面积 不 应 该 大 于 外 侧 ， 如 图 7.3.14 所 示 


(正常 接触 时 的 状态 ) 
图 7.3.14 ”接触 面积 
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制 动 蹄 与 制 动 鼓 的 接触 面 摆 动 ， 造 


成 接触 不 良 


参照 第 一 节 的 主观 评价 和 发 生 原理 ， 以 
及 各 部 件 的 振动 、 噪 声 特性 等 相关 章节 





《后 盘 式 制 动 结构 》 


WL. 检查 后 制 动 盘 的 摆动 
在 距离 制 动 盘 外 缘 Smm 处 安放 百 分 表 ， 
测量 制 动 盘 的 轴 向 圆 跳动 ， 如 图 7.3.15 所 示 
[参考 ] 
“为 了 将 制 动 盘 固 定 在 轮 坑 上 ， 在 每 个 轮 
载 螺栓 上 施加 约 49N'm 的 均等 力矩 


限 值 : 0.1mm( 百 分 表 读 数 ) 
检查 制 动 盘 轴 向 圆 跳动 


变更 制 动 盘 安 装 位 置 以 控制 振动 
za 在 将 制 动 盘 拆 下 前 ， 将 振动 较 大 一 侧 的 螺 柱 上 做 标记 
@ 再 次 测量 轴 向 圆 跳动 
@ 通过 调整 位 置 也 无 效 时 ， 更 换 制 动 盘 


炸 . 检查 制 动 盘 的 厚度 变化 
(1) 按照 前 制 动 盘 相同 的 方法 测量 
标准 值 : 0.01Smm 
(2) 厚度 变化 超过 标准 值 时 ， 更 换 制 动 盘 
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第 七 章 汽车 NVH 问 题 诊断 和 改进 方法 gj 加 


原因 
制 动 盘 的 轴 向 圆 跳动 过 大 ， 或 者 厚度 变化 


参照 第 一 节 的 主观 评价 和 发 生 原理 ， 以 
及 各 部 件 的 振动 、 噪 声 特性 等 相关 章节 





[参考 ] 

QD 制 动 拌 动 包 括 低 车 速 时 产生 的 振动 和 高 车 速 时 产生 的 振动 两 种 。 

@) 低 车 速 时 传递 到 制 动 踏板 的 振动 ， 对 于 盘 式 制 动 结构 车 型 制 动 盘 生 锈 、 损 伤 、 轴 
向 圆 跳动 等 为 主要 原因 ， 后 鼓 式 制 动 结构 车 型 则 很 少 发 生 。 

(3) 高 速 时 的 制 动 抖动 ， 多 是 由 于 制 动 鼓 的 偏心 造成 的 ， 虽 然 查找 原因 很 简单 ， 但 是 修 
理 时 却 很 困难 。 

(4 高 速 时 的 制 动 抖动 ， 也 可 能 是 车 轮 的 不 平衡 引起 的 ， 制 动 盘 及 制 动 鼓 的 轴 向 圆 跳动 
即使 修理 的 很 小 ， 有 时 也 无 法 消除 拌 动 ， 还 要 同时 对 轮胎 的 不 平衡 进行 检查 和 调整 。 

(5) 俘 速 振动 

1) 用 户 投诉 内 容 。 

(1) 发 动机 起 动 后 ， 座 椅 、 发 动机 仓 盖 拌 动 。 

(2) 发 动机 状态 不 佳 。 

(3) 俘 速 时 ， 有 了 味 噶 味 嗜 的 敲 击 声 。 

(4) 鳃 速 时 ， 和 车 身 摇动 。 

(5) 仍 速 时 ， 转 向 盘 拌 动 。 

2) 检查 及 修理 方法 。 


I . 检查 发 动机 莫 置 
(GD 橡胶 无 裂纹 、 四 坑 
(2) 大 置 支 架 螺 栓 无 松动 
G) 橡胶 无 扭曲 ， 定 位 销 无 接触 
[参考 ] 
* 由 于 通过 目 视 难以 查 明 是 否 有 捏 





























曲 ， 可 以 直接 将 螺栓 松 开 ， 重 新 紧 固 ， 
如 图 7.3.16 所 示 


图 7.3.16 ”检查 发 动机 甚 置 


原因 : 
发 动机 振动 通过 甚 置 向 车 身 传递 
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国 、 汽车 NVH 性 能 开发 
(a 





1 .检查 排 气 系统 (图 7.3.17) 
(1) 连接 部 位 无 漏 气 现象 
(2) 无 腐蚀 现象 

(3) 无 变形 Rc 
(4) 吊 挂 无 扭曲 、 裂 纹 

(5) 动力 吸 振 器 安装 螺栓 无 松动 图 7.3.17 检查 排 气 系统 


否 






















修理 或 更 换 





原因 : 
(1) 排 气管 腐蚀 、 变 形 
(2) 螺栓 松动 











而. 检查 发 动机 
(1) 检查 急速 转速 (图 7.3.18) 
(2) 仍 速 时 是 否 上 下 跳动 
(3) 发 动机 状态 良好 
(4) 保持 2 档 

制 动 状 态 下 ， 换 到 D 人 位， 加速 踏 
板 踏 下 放松 切换 ， 检 查 振 动 是否 有 变 
化 
(5) 各 个 气 氏 之 间 是 否 有 点 火 角度 差 \ 

图 7.3.18 ”检查 仿 速 转速 


踏板 开关 

















原因 : 
(1) 傅 速 状态 不 佳 ， 引 起 发 动机 侧 倾 
(2) 气缸 之 间 发 火 不 均 造 成 激励 增加 











FK . 检查 动力 减 振 器 的 安装 状态 (图 7.3.19) 
(1) 转向 盘 动力 减 振 器 

(2) 中 间 横 梁 减 振 块 

(3) 变速 器 悬 置 支 架 减 振 块 

(4) 排 气管 动力 减 振 器 


3 里 垫 证 


Pe ne 











图 7.3.19 检查 动力 减 振 器 安装 状态 


i 


参照 第 一 节 的 主观 评价 和 发 生 原 理 ， 以 及 
各 部 件 的 振动 、 噪 声 特 性 等 相关 音节 


2. 噪声 

(1) 稚 鸣 声 (低速 、 中 速 、 高 速 ) 和 发 动机 透射 声 
1) 用 户 投诉 内 容 。 

Q 车 内 很 吵 。 

@) 头疼 以 致 无 法 长 时 间 驾 驶 。 

@) 能 听 到 “ 喻 喻 ” 声 ， 像 是 头 部 受到 后 面 的 冲击 。 
@@ 无 法 收听 车 内 音乐 。 

@) 车 内 无 法 交谈 。 

2) 检查 及 修理 方法 。 














上 . 参 鸣 声 、 差 折 声 的 检查 准备 
参照 本 章 的 相关 项 目 进行 检查 ， 如 果 有 必要 
则 进行 修理 
原因 
通过 又 鸣 声 、 差 拍 声 的 检查 所 确 
定 的 需要 修理 的 部 件 


1. 根据 发 生 条 件 进 行 分 类 (之 一 ) 

发 动机 空转 时 是 否 发 生 ? 

[参考 ] 

* 根据 发 生 条 件 进行 分 类 后 ， 来 决定 解决 问题 的 方向 。 难 以 判断 时 ， 可 以 
通过 反复 试听 和 评价 来 做 明确 的 分 类 
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图 汽车 NVH 性 能 开发 


(a 





图 请 参考 发 动机 空转 时 发 生得 鸣 
声 、 发 动机 透射 声 的 内 容 


亚 . 根据 发 生 条 件 进行 分 类 (之 二 ) 
滑行 (图 7.3.20) 时 是 否 发 生 ? 


[参考 ] 
“ 根据 发 生 条 件 进行 分 类 后 ， 来 决定 解 
决 问题 的 方向 。 难 以 判断 时 ， 可 以 通过 
反复 试听 和 评价 来 做 明确 的 分 类 
请 行 (N 位 、 发 动 仙 仿 速 运转 ) 
图 7.3.20 ”滑行 试验 


国 请 参考 车 辆 滑行 时 发 国 请 参考 车 辆 驱动 行驶 
生 笃 鸣 声 的 内 容 时 发 生 又 鸣 声 的 内 容 





图 发 动机 空转 时 所 发 生 的 用 鸣 声 、 发 动机 透射 声控 制 
发 动机 空转 时 所 发 生 的 麦 鸣 声 、 发 动机 透射 声 的 主要 原因 如 表 7. 3. 3 所 示 。 
表 7.3.3 发 动机 空转 时 育 鸣 声 、 发 动机 透射 声 的 主要 原因 

























































































原画 部 位 不 合格 项 
发 动机 詹 动 传递 发 动机 基 置 未 从 变形 、 包 要 
排 气 噪声 辐射 排 气管 、 消 声 吉 漏 气 、 腐 蚀 、 变 形 
菲 气 管 次 肌 振 友 排 气 管 、 消 声 器 二 度 低 、 变 形 
进 气 噪 声 空气 滤 清 器 、 进 气 首 排 气 帅 挂 变形 、 旬 委 、 支 撑 不 当 
向 车 内 透 肝 各 处 护 孔 环 、 前 轩 板 隔 声 热 、 源 青 到 安 半 状态 不 当 
他 起 动机 、 辅 助 机 构 动作 声 














I. 检查 发 动机 辅助 机 构 转向 助力 泵 、 机 油泵 带 轮 
空调 压缩 机 、 转 向 助力 泵 、 起 动机 的 V 
带 (图 7.3.21) 等 


空调 压缩 
机 党 轮 


7.3.21 检查 各 种 V 带 
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发 生 | 原因 : 











an 空调 压缩 机 、 转 向 助力 泵 、 起 动 
机 等 的 动作 声 


1 . 检查 发 动机 惹 置 
(1) 橡胶 无 裂纹 、 永 久 变形 
(2) 巧 置 支架 螺栓 无 松动 
(3) 橡胶 无 扭曲 ， 定 位 销 无 接触 
[参考 ] 

“由 于 通过 目 视 难 以 查 明 是 否 有 扭 入 = 
曲 ， 可 以 直接 将 螺栓 松 开 ， 重 新 紧 固 。 
如 图 7.3.22 所 示 





SW 
图 7.3.22 ”检查 发 动机 臣 置 














否 
修理 或 更 换 























民 ~ 良 ,原因 : 
re | 发 动机 振动 经 过 悬 置 的 传递 
不 











区. 检查 排 气 系统 (图 7.3.23) 本 
(1) 连接 部 位 无 漏 气 现象 动力 诚 报 器 消声器 
(2) 无 腐蚀 现象 
(3) 无 变形 

(4) 而 挂 无 所 曲 、 裂 纹 
(5) 动力 减 振 器 螺栓 无 松动 全 # 玉 3 

















图 7.3.23 ”检查 排 气 系统 























合 
或 修 
良 更 换 或 修理 原因 | 
二 | 良 (1) 排 气 透射 声 
Py (2) 排 气管 弯曲 振动 
否 














M .将 排 气管 及 消声器 的 吊 挂 全 部 拆 
下 ， 在 吊 挂 位 置 用 支撑 杆 撑 住 。 
J 


-一 “| 不 发 生 | 原因 
排 气管 的 弯曲 振动 
| 发 生 
V. 其 他 检查 


(1) 空气 滤 清 器 是 否 漏 气 、 变 形 

(2) 各 护 孔 环 的 安装 状态 是 否 正 常 

(3) 前 围 板 隔 声 垫 的 安装 状态 是 否 正常 
(4) 沥青 垫 是 否 有 和 剥落 现象 

(5) 地 毯 吸 声 垫 是 否 有 脱毛 、 孔 洞 现 象 
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区 . 排 气 辐射 噪声 的 检测 

发 动机 空转 时 发 生 的 又 鸣 声 ， 车 辆 处 
于 停止 状态 时 就 可 以 测试 ， 在 排 气 管 的 
前 端 安装 其 他 的 消声器 ， 如 果 和 又 鸣 声 、 
透射 声 有 降低 ， 可 以 认为 是 由 于 排 气 管 
内 部 腐蚀 等 引起 排 气 容量 降低 是 最 主要 
辐射 噪声 原因 ， 如 图 7.3.24 所 示 





尽量 包 紧 ， 或 者 使 有 
不 易 变形 的 材料 。_ 


亚 . 进 气 噪声 的 检测 

用 纸板 等 物体 卷 成 简 状 ， 安 装 到 空气 
滤 清 器 的 进 气 管 处 ， 使 发 动机 空转 ， 如 
果 声 音 有 所 降低 ， 则 说 明 是 进 气 噪声 ， 
如 图 7.3.25 所 示 








图 车 辆 滑行 时 的 麦 鸣 声 控制 
车 辆 滑行 时 发 生 的 和 麦 鸭 声 主要 原因 如 表 7.3.4 所 示 。 
表 7.3.4 ”车辆 滑行 时 发 生 的 过 鸣 声 主要 原因 























原 ” 因 部 位 不 合格 项 
驱动 轴 
驱动 系统 不 平衡 引起 的 振动 中 间 支 承 不 平衡 摇摆 
液 力 变 矩 絮 
轮胎 不 均 引 起 的 振动 轮胎 轮胎 不 均 





I . 检查 驱动 系统 的 不 平衡 从 
(1) 驱动 轴 是 否 有 灾 曲 

(2) 中 间 支承 是 否 有 磨耗 、 间 阶 、 偏 心 
(3) 驱动 轴 是 否 有 漏 油 ， 防 侍 思 是 否 有 因 。 中间 坟 隶 ， 
损伤 造成 的 水 混入 
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第 七 章 









1 检查 轮胎 不 均 
更 换 均 匀 性 良好 的 轮胎 





车 辆 正常 行驶 时 所 发 生 的 寿 鸣 声 的 主要 原因 如 表 7. 


汽车 NVH 问 题 诊 断 和 改进 方法 “图 


一 


原因 : 
驱动 系统 不 平衡 引起 的 振动 


原因 : 
轮胎 不 均 引 起 的 振动 
| | 








3.5 所 示 。 


表 7.3.5 车 辆 正常 行驶 时 所 发 生 的 袁 鸣 声 的 主要 原因 





发 生 原因 低速 麦 鸣 声 











中 速 艇 鸭 声 


囊 
山 
民 
让 





发 动机 振动 传递 O 

















发 动机 进 气 噪 声 的 透射 和 











辅助 机 构 共 振 








E 气 透射 
排 气 系统 飞 远 册 声 





FE 气管 共振 





去 和 [十 O 





驱动 系统 驱动 轴 共 振 








轮胎 不 均 引 起 的 振动 和 























其 他 振动 传递 = 











.按照 发 动机 空转 发 生 肥 鸣 声 时 采取 的 对 
等 项 目 进行 检测 和 修理 











TI , 按照 车 辆 滑行 发 生 秦 鸣 声 时 采取 的 对 策 
等 项 目 进 行 检测 和 修理 


下 . 检查 变速 器 支柱 
螺栓 是 否 松动 ， 如 图 7.3.27 所 未 


olololollioclolO 没 








ololllolollliolo 


图 7.3.27 检查 变速 器 支柱 


原因 : 
驱动 系统 弯曲 振动 
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N. 检查 辅助 机 构 的 安装 状态 


(1) 空调 压缩 机 
(2) 起 动机 
(3) 转向 助力 泵 


|| 否 
良 原因 : 





辅助 机 构 共振 
U 否 
V. 检查 悬 架 系统 
前 、 后 悬 架 各 处 衬 套 、 减 振 垫 是 否 有 松 凶 、 劣 化 、 龟 裂 现 象 ， 如 图 7.3.28 所 示 


后 感 腑 





山 否 


良 
~ 良 原因 : 
mm 振动 传递 





参照 第 一 节 的 主观 评价 和 发 生 原 理 ， 以 及 
各 部 件 的 振动 、 噪 声 特 性 等 相关 章节 。 


[参考 ] 

”产生 缀 鸣 声 的 原因 有 很 多 ， 是 非常 难以 解决 的 问题 。 因 此 ， 当 实际 发 生 麦 鸣 声 时 ， 
不 要 急于 着 手 制订 解决 方案 ,仔细 阅读 第 一 节 、 第 二 市 的 相关 内 容 ， 做 好 充分 准备 。 

(2) 差 拍 声 
300 




















1) 用 户 投诉 内 容 : 
QD 听 到 “ 喻 喻 ” 声 。 
@) 发 动机 起 伏 。 

2) 检查 及 修理 方法 。 





图 7.3.29 发 生 差 拍 声 


I. 秦 鸣 声 、 差 折 声 检查 准备 
参照 埃 鸣 声 、 差 拍 声 项 目 进行 检查 ， 如 
有 需要 进行 修理 


原因 : 
在 大 鸣 声 、 差 拍 声 检查 过 程 中 发 现 需要 修 
理 的 部 位 或 零件 


[根据 发 生 条 件 进行 分 类 
发 动机 空转 时 是 否 发 生 ( 图 7.3.30)? 
参考 : 


EZ 


* 根据 发 生 条 件 进 行 分 类 后 ， 来 决定 解决 
问题 的 方向 。 难 以 判断 时 ， 可 以 通过 反复 
试听 和 评价 来 做 明确 的 分 类 


图 7.3.30 “主观 评价 试验 


国 请 参考 车 辆 请 行 时 发 图 请 参考 车 辆 驱动 行驶 时 
生 差 拍 声 的 内 容 发 生 差 拍 声 的 内 容 
图 发 动机 空转 时 发 生 的 差 拍 声控 制 
发 动机 空转 时 出 现 的 差 拍 声 ， 其 发 生 原 因 很 容易 查找 。 表 7. 3.6 为 发 生 差 拍 声 的 主要 原因 。 
表 7.3.6 发 生 差 拍 声 的 主要 原因 

















两 个 相关 的 振动 振动 频率 差 形成 原因 
发 动机 辅助 机 构 振 动 ; 
ed 0 
O 不 平衡 (1 次 振动 ) 上 | 飞轮 传动 比 
1 〇 转向 助力 泵 不 平衡 、 旋 转 体 间 际 
O 空调 压缩 机 不 平衡 、 压 力 变动 














汽车 NVEH 作 能 开发 








I . 检查 发 动机 辅助 机 构 
将 转向 助力 泵 、 发 电机 的 V 
带 拆除 ， 如 图 7.3.31 所 示 





图 7.3.31 检查 发 动机 辅助 机 构 


原因 : 

发 动机 辅助 机 构 安 装 刚度 不 当 
(螺栓 松动 等 ) 引起 的 振动 与 发 
动机 振动 合成 后 形成 
原因 : 

发 电机 、 转 向 助力 泵 的 不 平衡 、 
旋转 体 的 间隙 等 引起 的 振动 与 发 
动机 振动 合成 后 形成 























夺 . 将 空调 压缩 机 的 V 带 装 上 ， 空 


调 开关 打开 











原因 : 

空调 压缩 机 的 不 平衡 、 旋 转 体 的 
间隙 等 引起 的 振动 与 发 动机 振动 合 
成 后 形成 





A 
术 发 生 


又 鸣 声 、 差 拍 声 的 检查 准备 部 件 
不 合格 〈 再 次 检查 ) 

图 行驶 中 发 生 的 差 拍 声控 制 

车 辆 在 行驶 过 程 中 所 发 生 的 差 拍 声 其 主要 原因 如 表 7. 3. 7 所 示 。 
表 7.3.7 车 辆 在 行驶 过 程 中 所 发 生 的 差 拍 声 其 主要 原因 






































两 个 相关 的 振动 振动 频率 差 形 成 原因 
驱动 系统 振动 : i . 
fa 液 力 变 矩 器 的 滑 移 率 
发 动机 振动 ， O 〇 液 力 变 矩 器 的 不 平衡 (1 次 振动 ) 主 减 速 比 





〇 驱动 轴 主 减速 噩 人 出 《DOJ) 激励 (6 次 振动 ) 











O 〇 不 平衡 (1 次 振动 ) 有 A 所 
O 转 和 矩 变动 (3 次 振动 ) 主 减速 比 
〇 旋转 8 次 成 分 的 不 均 性 

(3) 接 颖 噪声、 路 面 噪声 、 胎 纹 只 
声 (图 7.3.32) 

1) 用 户 投 诉 内 容 : 

Qa 车 辆 通过 铺 装 路 上 的 接 颖 时 ， 车 

身 冲击 较 大 。 

@) 铺 石 路 面 的 振动 使 人 坐 不 住 。 
@) 粗 烽 路 面 上 车 内 很 嘲 杂 。 
色 车 内 很 吵 。 




















图 7.3.32 接 缝 噪声 、 路 面 噪声 、 胎 纹 噪声 
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第 七 章 汽车 NVH 问 题 诊断 和 改进 方法 a 国 





(9 换 装 雪 地 胎 后 噪声 更 大 。 





I .检查 驱动 系统 不 平衡 (图 7.3.33) 

(1) 驱动 轴 无 弯曲 

(2) 中 间 轴 承 无 磨耗 、 间 隙 、 偏 心 

(3) 驱动 轴 无 漏 油 ， 防 侍 蛙 无 损伤 、 无 渗水 








图 7.3.33 ”检查 驱动 系统 


原因 : 
发 动机 不 平衡 振动 和 驱动 系统 
振动 合成 ， 形 成 差 拍 声 





I. | 
ww 
发生 原因 : 
发 动机 振动 和 轮胎 不 均 引 起 的 振 
J 未 发生 动 合成 ， 形 成 差 拍 声 


又 鸣 声 、 差 拍 声 的 检查 准备 部 件 不 合格 
(再 次 检查 ) 


2) 检查 及 修理 方法 。 
I . 检查 轮胎 
(1) 是 否 是 容易 发 生 胎 纹 噪声 的 轮胎 胎 纹 
构造 
(2) 是 否 产生 了 容易 产生 接 颖 噪声、 路 面 





噪声 的 轮胎 弹性 振动 
参考 其 他 音节 中 的 部 件 振动 、 噪 声 中 的 轮 
胎 等 有 关内 容 ， 并 进行 充分 的 检查 
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本。 汽车 NVEH 性 能 开发 








原因 : 
轮胎 胎 纹 构 造 不 舒适 











业 . 检 查 胎 压 
是 否 超过 标准 值 。 


原因 : 
轮胎 胎 压 如 果 过 高 ， 轮 胎 的 
刚度 会 增加 


M .检查 前 、 后 悬 架 衬 套 ( 图 7.3.34) 
(1) 衬 套 应 无 永久 变形 、 裂 纹 
(2) 各 部 位 无 松动 现象 


起 架 共 据 
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(4) 制 动 啸 叫 

1) 用 户 投诉 内 容 : 

(D 制 动 时 有 “ki” 样 的 声音 。 
G@) 制 动 时 有 “ 吐 ” 样 的 声音 。 
(3) 制 动 时 有 很 高 的 哺 叫 声 。 
2) 检查 及 修理 方法 。 








图 7.3.35 制 动 哺 叫 


1. 检查 制 动 部 件 ( 图 7.3.36) 
(1) 制 动 盘 的 衰退 状态 
Qa 制 动 盘 表面 由 于 受热 而 产生 的 硬化 层 ， 用 砂轮 等 修理 
@ 是 否 有 异常 磨耗 现象 
(C2) 制 动 片 的 安装 状态 
@ 是 否 是 正规 的 制 动 片 
@ 检查 制 动 片 是 否 有 剥落、 磨耗 、 热 变形 等 ， 如 明显 则 更 换 


前 制 动 盘 


后 制 动 盘 


图 7.3.36 检查 制 动 部 件 





在 外 热 片 和 制 动 片 之 间 涂 抹 润 滑 脂 (图 7.3.37)。 
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汽车 NVEH 性 能 开发 





润滑 脂 





图 7.3.37 润滑 脂 的 涂抹 位 置 
(3) 后 制 动 蹄 的 安装 状态 
在 制 动 蹄 和 制 动 片 及 制 动 蹄 与 支撑 销 等 处 涂抹 润滑 脂 ( 图 7.3.38) 





制 动 蹄 与 制 动 鼓 的 摩擦 引 起 
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.检查 制 动 片 与 制 动 藤 的 接触 后 鼓 式 制 动 结构 
在 制 动 鼓 的 内 表面 上 涂 一 薄 层 标记 (如 2 
用 白粉 笔 ) ， 将 制 动 蹄 压 紧 到 制 动 鼓 上 ， /A 

并 使 之 转动 。 检 查 粉笔 标记 pe 
[参考 

@D 制 动 片 与 制 动 鼓 的 接触 ， 与 制 动 哺 叫 相 

关 ， 全 面 接触 为 好 ， 如 图 7.3.39 所 示 ， 

如 果 是 中 央 部 位 A 接触 、 或 者 两 端 B 

接触 者 属于 局 部 接触 ， 造 成 接触 部 位 的 面 压 很 高 

@ 检 查 结束 后 ， 将 粉笔 标记 近 除 





妈 7.3.39 ”检查 接触 情况 











原因 : 
制 动 蹄 与 制 动 鼓 的 接触 不 良 


参照 第 一 节 的 主观 评价 和 发 生 原理 ， 以 及 
各 部 件 的 振动 、 噪 声 特 性 等 相关 章节 。 





(5) 风 噪 〈 图 7.3.40) 

1) 用 户 投诉 内 容 : 

QD 高 速 行驶 时 在 车 窗 等 处 有 很 高 的 声音 。 

@) 高 速 行驶 时 有 漏 风 的 声音 。 

@) 车 身 的 某 些 孔 、 洞 、 缝 际 处 有 风 吹 
进来 。 

2) 检查 及 修理 方法 。 








图 7.3.40” 风 品 
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图 则 。 汽车 NVH 性 能 开发 





I .检查 准备 

(1) 车 门 、 内 饰 板 等 的 安装 状态 是 否 正确 ， 
是 否 有 上 段 差 

(2) 车 门 密 封条 是 否 有 变形 、 安 装 不 当 及 
与 车 门 之 间 是 否 有 间隙 

用 报纸 插入 到 密封 条 与 车 身 之 间 ， 如 果 报 纸 
很 容易 地 就 能 拔 出 来 ， 说 明 密 封 不 当 。 如 
图 7.3.41 所 示 。 可 以 用 丁 基 胶 带 减 小 间隙 


图 7.3.41 检查 密封 条 间隙 


工 . 确认 风 品 发 生 部 位 (图 7.3.42) 
确认 风 噪 是 从 哪个 部 位 发 生 的 。 一 
般 用 耳 听 即 可 判断 


图 7.3.42 判断 风 噪 发 生 部 位 


仅 在 车 窗 打 开 时 发 生 






并 


参考 风 吸 入 声 等 相关 音节 
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亚 . 判 断 风 噪 发 生 部 位 方法 (图 7.3.43) 
(1) 易 发 生 部 位 处 理 
QD 板 件 的 接 缝 


GO 突起 
@ 玻璃 与 车 身 的 接 缝 等 易 发 生 风 品 
部 位 全 部 用 胶带 密封 


(2) 密封 后 进行 道路 试验 ， 确 认 是 否 有 风 
噪 发 生 。 如 果 经 过 以 上 加 强 密封 后 仍 有 风 
噪 发 生 ， 再 用 胶带 密封 一 些 可 疑 之 处 。 以 
最 终 不 发 生 风 噪 为 准 


(3) 将 上 述 试验 过 程 中 粘贴 的 胶带 逐一 拆 
除 ， 一 直到 发 生 风 品 为 目 


(4) 拆除 胶带 ， 如 果 发 生 风 噪 ， 在 发 生 风 
噪 的 部 位 重新 粘贴 上 胶带 ， 拆 除 其 他 部 位 
的 胶带 ， 确 认 此 时 是 否 有 风 噪 发生。 最 后 留 
下 来 的 胶带 粘贴 处 即 为 风 品 发 生 处 














图 7.3.43 ”判断 风 品 发 生 部 位 
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(5) 将 剩 下 来 的 胶带 分 成 小 块 ， 再 粘贴 上 。 
然后 逐 块 拆除 ， 缩 小 范围 


(6) 最 后 剩 下 来 的 胶带 取 下 后 风 品 发 生 ， 
反复 确认 风 品 的 最 终 发 生 部 位 。 


(7) 通过 以 上 试验 可 以 确定 风 噪 的 具体 发 
生 部 位 (图 7.3.44)。 可 以 使 用 胶带 或 者 车 
身 密封 剂 来 堵塞 缝隙 


参照 第 一 节 的 主观 评价 和 发 生 原理 ， 以 及 
各 部 件 的 振动 、 噪 声 特性 等 相关 章节 


[参考 ] 


将 剩余 的 胶 常 分 割 成 小 
块 ， 逐 一 拆除 


图 7.3.44” 风 噪 发 生 部 位 确认 





原因 : 

(1) 从 密封 条 与 车 身 之 间 的 颖 阶 
传 进来 的 空气 流动 声 

(2?) 车门、 行李 箱 等 处 的 段 差 引 
起 的 空气 涡流 声 





风 品 可 以 在 发 生 部 位 使 用 胶带 等 加 强 密封 后 基本 上 可 以 解决 。 必 须要 注意 的 有 以 下 


两 点 : 
QD 在 处 理 风 噪 过 程 中 ， 有 些 声音 是 很 容易 
胶带 密封 后 来 判断 是 否 发 生 的 方法 可 能 会 失效 。 




















的 ， 但 是 还 有 一 些 难以 辨别 。 此 时 ， 用 

















Q 一 旦 判断 失误 ， 无 论 如 何 努 力也 不 会 有 效果 。 此 时 ， 由 于 试验 操作 很 简单 ， 可 以 从 


头 再 来 。 
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第 七 章 汽车 NVH 问 题 诊断 和 改进 方法 





三 、 检 查 与 修理 


1. 襄 鸣 声 、 差 拍 声 的 检查 准备 

与 受 鸣 声 、 差 拍 声 相关 的 部 件 有 很 多 ， 判 断 是 从 哪个 部 位 发 生 的 是 很 困难 的 ， 因 此 在 解 
决 此 类 问题 时 通常 要 花费 大 量 的 时 间 和 费用 。 一 旦 判断 失误 ,会 造成 无 论 如 何 努 力 都 无 法 实 
现 目标 , 像 走 和 人 了 迷宫 一 样 ， 这 样 的 例子 经 党 发生。 因此， 最 快 地 人 处理 胡 鸣 声 、 差 拍 声 的 方 
法 是 找到 最 便捷 的 途径 。 

在 处 理 胡 鸣 声 、 差 拍 声 时 ， 检 查 车 辆 应 该 具备 的 状态 ， 确 定 表 7.3.8 的 内 容 是 最 重要 的 
开始 。 根 据 这 些 检 查 有 时 会 很 容易 地 找到 发 生 原因 。 

表 7.3.8 率 鸣 声 . 差 拍 声 的 检查 项 目 


龙 鸣 声 . 差 拍 声 的 检查 项 目 
[5] 驱动 系统 









































[1] 外 观 WA 和 
(1) 车 辆 的 姿势 (1) 驱动 轴 防 护 四 是否 有 损伤 
2) 是 否 有 异 响 

(2) 各 部 位 的 安装 间隙 ee 
(3) 是 否 有 破损 、 变 形 、 腐 蚀 有 i 
[2] 发 动机 (1) 胎 压 是 否 正常 

动机 状 (2) 轮胎 的 种 类 
(1) 发 动机 状态 和 
(2) 空气 滤 清 器 噪声 (3) 轮胎 是 否 有 磨耗 、 变 形 
(3) ei (4) 车 轮 是 否 有 变形 

i. J (5) 轮胎 上 是 否 有 异物 





(4) V 带 的 张力 、 破 损 

(5) 各 部 位 的 间隙 、 干 涉 

[3] 发 动机 悬 置 

(1) 甚 置 橡 胶 是 否 有 永久 变形 、 损 伤 
(2) 发 动机 和 变速 器 支承 是 否 坚 固 
(3) 是 否 有 异物 混入 








(6) 是 否 有 平衡 块 

[7] 晨 架 系统 

(1) 各 部 位 是 否 支承 坚固 ， 是 否 有 间隙 、 干 涉 
(2) 衬 套 是 否 有 永久 变形 、 裂 纹 、 劣 化 

(3) 横 拉 杆 的 安装 状态 








4) 减 振 器 动作 是 否 正常 
[4] 排 气 系统 0 本 
(1) 排 气 管 是 否 有 损伤 、 裂 纹 、 腐 做 i 








(2) 排 气 管 是 否 有 松动 、 漏 气 

1) 起动 机 、 转 向 助力 到 、 空 调 压缩 机 的 旋转 状态 
(3) 消声器 及 三 元 催化 器 是 否 有 损伤 人 
(4) 排 气管 是 否 有 干涉 


| (2) 前 围 板 的 各 护 孔 环 状态 

3) 节气 门 拉 索 、 各 拉 索 的 安装 状态 

(5) 排 气管 吊 挂 橡胶 是 否 劣化 CT 
(6) 排 气 吊 挂 橡胶 的 拉力 是 否 正常 








二 | 











(4) 地 板 垫 、 吸 声 垫 、 地 毯 的 状态 
(5) 动力 减 振 融 的 安装 状态 


wa 

















宙 


(1) 外 观 

1) 车 辆 的 姿势 (图 7. 3.45) 。 保 证 胎 压 为 标准 值 ， 在 平坦 的 路 面 上 观察 车 辆 是 否 有 左 
右倾 斜 。 

2) 各 部 位 的 安装 间隙 。 保 险 杠 、 车 门 及 发 动机 舱 羡 等 的 安装 是 否 有 间 际 。 

3) 是 否 有 破损 、 变 形 、 腐 刨 现象。 检查 车 身 各 部 位 是 否 有 明显 的 破损 、 变 形 、 腐 蚀 
现象 。 

(2) 发 动机 

1) 发 动机 状态 。 

Q@ 从 傅 速 开始 到 3000r/min， 使 转速 缓慢 上 升 ， 检 查 发 动机 是 否 有 左右 激烈 摇摆 、 异 响 
等 现象 。 
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让 车 Nv 能 开发 


差 、 


动机 转速 上 升 ， 检 查 是 否 有 和 较 大 的 声音 以 及 空气 





@ 如 有 必要 ,检查 各 个 气缸 之 间 的 压缩 比 
爆发 压力 以 及 俘 速 时 的 发 动机 转速 稳定 性 。 
2) 空气 滤 清 顺 噪 声 。 到 发 生 噪声 为 止 ， 使 发 

















滤 清 器 是 否 激烈 振动 。 
3) 电子 风扇 的 变形 。 通 过 目 视 检查 电子 风扇 图 7.3.45 ”车辆 的 姿势 图 
是 否 有 变形 。 


4) 检查 V 带 的 张力 、 损 伤 。 

QD 检查 是 否 为 正规 的 V 带 以 及 V 带 安装 状态 。 

@) V 带 的 张力 是 否 为 标准 值 。 

@) V 带 上 是 否 有 裂纹 。 

5) 检查 各 部 位 的 间 际 、 干 涉 。 

QD 在 各 种 发 动机 转速 (特别 是 出 现 问 题 的 转速 ) 下 ， 检 查 发 动机 的 振动 以 及 各 部 位 之 








间 是 否 有 干涉 。 





发 动机 舱 内 各 部 件 及 支架 的 安装 状态 、 是 否 有 间 际 。 
(3) 发 动机 甚 置 
1) 发 动机 、 变 速 器 悬 置 及 扭转 限 位 块 的 橡胶 是 否 有 永久 变形 、 损 伤 ， 上 下 晃动 发 动机 


及 变速 器 两 三 次 ， 检 查 发 动机 及 变速 天 是 否 平滑 地 回复 到 原 位 置 。 





2) 发 动机 与 变速 器 支承 是 否 坚 固 。 检 查 发 动机 与 变速 器 的 连接 螺栓 是 否 有 松动 现象 。 
3) 检查 是 否 有 异物 。 检 查 发 动机 及 中 间 横 梁 、 纵 梁 之 间 是 和 否 有 小 石 块 等 异物 混和 人 。 
(4) 排 气 系统 

1) 排 气 管 损伤 、 裂 纹 、 腐 蚀 。 检 查 排 气管 是 否 有 损伤 、 裂 纹 、 腐 蚀 。 

2) 排 气 管 松动 、 漏 气 。 检 查 螺 栓 是 否 松 动 、 是 否 有 漏 气 。 

3) 消声器 及 三 元 众 化 器 的 损伤 。 

4) 排 气 管 的 干涉 。 

QD 上 下 播 动 排 气管 2 ~3 次 ， 检 查 各 部 位 是 否 有 干涉 。 

@ 检查 三 元 催化 器 及 热 防护 时 、 地 板 之 间 的 间隙 ， 是 否 有 干涉 。 

5) 排 气管 吊 挂 橡胶 劣化 。 

QD 上 下 播 动 排 气管 2 ~3 次 ， 检 查 排 气管 是 否 平稳 跳动 及 落 回 原点 。 

@) 如 有 必要 ， 拆 下 吊 挂 ， 检 查 是 否 有 劣化 、 裂 纹 现象 。 

6) 吊 挂 拉力 。 检 查 吊 挂 的 拉力 是 否 平均 、 是 否 有 张力 过 大 或 者 过 小 现象 。 

(5) 驱动 系统 

1) 驱动 轴 防 尘 辕 损伤 。 检 查 是 和 否 有 防 尘 旱 损 伤 而 造成 的 水 、 人 尘土 渗入 。 

2) 旋转 时 是 否 有 异 响 。 变 速 器 置 于 空挡 ， 将 车 抬 起 用 手 转动 车 轮 ， 检 查 各 部 位 是 和 否 有 









































异 响 。 
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QD 驱动 轴 的 中 间 轴 承 。 
Q 车轮 轴承 。 
(3) 主 减 速 器 。 
中 制 动 系统 。 
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(6) 轮胎 

1) 胎 压 。 检 查 胎 压 是 否 为 标准 值 。 

2) 轮胎 种 类 。 所 安装 的 是 了 为 规定 的 轮胎 。 
[参考 ] 





轮胎 对 振动 、 噪 声 的 影响 非常 大 ， 所 使 用 的 轮胎 是 否 为 规定 种 类 (尺寸 、 形 状 等 ) 关 
系 重 大 。 

3) 轮胎 的 磨耗 、 变 形 。 

Qa 轮胎 胎 纹 沟 槽 是 否 为 规定 形状 ， 或 者 是 否 有 异常 磨耗 。 

@) 车 轮 是 否 有 变形 、 损 伤 。 

4) 轮胎 上 是 否 有 异物 能 入 。 在 胎 纹 沟 模 内 是 否 艇 入 小 石 块 、 钉 子 等 异物 。 

(7) 悬 架 系统 

1) 部 件 间 连 接 、 间 隙 、 干 涉 。 

Q 将 车 辆 抬 起 ， 左 右 、 ee 检查 各 转向 节 、 接 头 的 间 院 。 

@) 悬 架 各 连接 处 是 否 松 动 、 变 形 、 间 隙 。 

2) 衬 套 是 人 

3) 横 拉 杆 的 安装 状态 

人 检查 安装 点 是 否 有 间 险 、 漏 油 、 损 伤 、 变 形 

@) 减 振 垫 、 衬 套 是 否 有 劣化 、 损 伤 。 

4) 减 振 器 的 动作 。 在 车 前 端 保险 杠 的 左 端 或 者 右 端 用 力 下 压 并 放 开 ， 检 查 车 身上 下 振 




































































5) 螺旋 弹簧 。 检 查 弹 簧 是 否 正 确 地 安装 在 弹簧 座 内 。 

(8) 其 他 检查 

1) 检查 起 动机 、 转 向 助力 泵 、 空 调 压缩 机 的 旋转 状态 

Q@ 使 发 动机 速度 缓慢 上 升 ， 检 查 是 否 有 异 响 发 生 。 

@) 如 有 必要 ， 拆除 V 带 ， 用 手 转动 飞轮 ,检查 是 否 有 异常 情况 。 

2) 检查 前 赎 板 的 护 孔 环 状态 。 检 查 各 护 孔 环 的 安装 是 否 正 确 ， 有 无 损伤 。 

3) 检 禁 节气 门 拉 索 、 各 拉 索 的 安装 状态 。 拉 动 各 种 拉 索 ， 检 查 与 车 身 、 其 他 部 件 是 否 
有 干涉 。 

4) 检查 地 板 垫 、 吸 声 热 、 地 毯 的 状态 。 检 查 上 述 部 件 是 否 有 剥落 、 破 损 。 

5) 检查 动力 减 振 器 的 安装 状态 。 确 认 各 动力 减 振 器 的 安装 状态 及 橡胶 是 否 有 劣化 、 裂 
纹 现 象 。 

Q 排 气 吊 挂 处 。 

@) 中 间 横 梁 处 。 

2. 跳动 

(1) 什么 是 跳动 ? 

作为 测量 旋转 件 的 同 轴 度 、 垂 直 度 等 的 形 位 公差 的 方法 ， 指 定 旋转 件 的 旋转 中 心 ， 根 据 
零件 上 某 一 固定 点 的 摆动 可 以 简单 地 进行 测量 。 

因此 ， 以 跳动 量 来 代替 垂直 度 在 实际 中 经 常 被 使 用 。 另 外 ， 如 果 
旋转 件 存 在 跳动 ， 经 常会 引起 一 系列 的 振动 、 噪 声 问 题 ， 解 决 这些 跳 动 问 题 ， 就 可 以 控制 振 
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动 、 噪 声 现象 。 并 且 跳 动 现象 不 仅仅 与 振动 、 噪 声 问题 有 关 ， 在 一 些 日 常 的 汽车 产品 修理 中 
也 经 常会 遇 到 。 

测试 跳动 量 时 ,将 百 分 表 靠近 测试 对 象 ， 使 测试 对 象 绕 某 个 轴 旋 转 ， 通 过 百 分 表 指针 的 
变化 就 可 以 测 得 跳动 量 。 根 据 指针 的 接触 方式 可 以 分 为 径 向 圆 跳动 和 轴 疝 圆 跳动 两 种 。 


| 纵向 咒 动 | | 径 向 网 中 动 | | 
) 












































跳动 
| 横向 跳动 | 一 | _ 轴 向 图 跳动 | 
图 7.3.46 跳动 的 分 类 
[参考 ] 
1) 根据 跳动 的 测量 方法 ， 可 以 包括 同 轴 度 、 垂 直 度 、 平 面 度 、 圆 度 等 多 种 几何 公差 。 
2) 跳动 的 单位 一 般 以 mm 为 标准 值 。 2 


(2) 跳动 和 旋转 体 的 不 平衡 

轮胎 等 比较 大 的 部 件 的 跳动 是 不 平衡 的 主要 原因 。 

例如 ， 如 果 轮 胎 跳 动 较 大 ， 其 跳动 量 中 的 大 部 分 相 
当 于 额外 增加 了 一 部 分 重量 ， 由 此 而 产生 了 旋转 时 的 不 
平衡 。 

图 7. 3. 47 所 示 为 径 向 圆 跳动 的 例子 ， 同 时 也 包含 轴 
向 圆 跳动 。 

即使 是 较 小 的 部 件 ， 与 其 结合 在 一 起 的 部 件 的 跳动 
会 使 整体 产生 摆动 ， 因 此 而 产生 了 不 平衡 。 图 7.3.47 轮胎 跳动 测 

[参考 ] 

1) 径 向 圆 跳 动 是 静 不 平衡 的 主要 原因 。 

2) 轴 向 圆 跳 动 是 动 不 平 衡 的 主要 原因 。 

(3) 车 轮 跳动 的 检测 和 修理 

1) 检测 。 轮 胎 、 车 轮 的 跳动 检测 。 

G@ 保证 胎 压 为 标准 值 。 

@) 抬 起 车 辆 。 

@ 检查 车 轮轴 承 、 球 接头 是 否 有 间隙 。 

由 测量 轮胎 的 纵向 跳动 。 如 图 7.3.48 
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所 示 。 图 7.3.48 检查 轮胎 跳动 

在 轮胎 的 中 心 没 有 凸 思 不 平 处 ,设置 量规 ,转动 轮胎 进行 测试 。 如 果 超 过 标准 值 则 更 换 
轮胎 。 

参考 值 : 3mm。 

[参考 ] 


a) 车 辆 行驶 15min 后 再 进行 测量 。 
b) 轮胎 表面 没有 较 平坦 位 置 ， 可 以 用 胶带 缠绕 轮胎 形成 平面 后 测量 。 
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@) 轮胎 的 横向 跳动 。 将 量规 设置 在 轮胎 侧 壁 处 进行 测试 。 如 果 超 过 标准 值 则 更 换 轮 胎 
(图 7.3.49) 。 

标准 值 : 3mm。 

@) 检查 车 轮 的 跳动 。 将 量规 设置 在 车 轮 的 耳 部 ,测量 径 向 圆 跳动 和 轴 向 圆 跳 动 。 如 果 
超过 标准 值 则 更 换 车 轮 (图 7.3.50)。 














参考 值 单位 : mm 
项 目 径 癌 圆 跳 动 轴 向 圆 跳 动 
钢 制 车 轮 3.0 3.0 
铅 制 车 轮 1.0 1.0 

















图 7.3.49 轮胎 径 向 圆 跳动 图 7.3.50 车 轮 跳 动 


2) 修理 。 变 换 轮胎 和 车 轮 的 安装 位 置 。 

QQ 将 轮胎 及 车 轮 拆 下 之 前 ， 在 轮胎 的 侧面 及 车 轮 、 螺 柱 处 用 粉笔 标记 。 

@ 从 车 轮 上 拆除 轮胎 ， 车 轮 仍 安装 在 原 位 置 。 

@) 测量 车 轮 的 跳动 。 

@@ 如 果 标 记 位 于 车 轮 跳动 的 最 大 位 置 
附近 ,将 轮胎 按 与 原 位 置 转 180° 安 装 上 (图 
7.3.51) ， 再 次 测量 轮胎 的 跳动 。 

3. 平衡 

汽车 上 的 旋转 部 件 (驱动 系统 零 部 件 及 
轮胎 ) 需要 保证 静 平 衡 和 动 平衡 。 如 果 达 不 
到 平衡 则 必然 引发 振动 。 

任何 旋转 体 上 的 静 不 平衡 、 动 不 平衡 ， 
都 可 能 通过 在 两 个 平面 上 附加 适当 的 平衡 重 
实现 平衡 。 

轮胎 的 不 平衡 包括 静 不 平衡 和 动 不 平衡 
两 种 。 这 些 不 平衡 量 虽然 只 有 50 ~ 100g 大 
小 ， 但 是 在 轮胎 高 速 转动 时 会 产生 离心 力 。 图 7.3.51 变换 轮胎 和 车 轮 的 安装 位 置 

这 个 离心 力 与 轮胎 旋转 速度 的 平方 成 正 
比 ， 因 此 在 车 速 较 高 时 会 产生 很 大 的 离心 力 ， 使 轮胎 产生 振动 。 这 些 不 平衡 不 仅 使 乘坐 舒适 
性 恶化 、 操 纵 不 稳 、 轮 胎 偏 磨 ， 还 会 使 车 轮轴 承 和 各 种 连接 球 头 的 寿命 缩短 。 
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因此 ， 必 须 使 轮胎 实现 平衡 。 调 整 时 ， 一 般 都 是 在 车 轮 上 安装 平衡 重 ， 调 整 平衡 重 的 大 
小 和 位 置 来 实现 平衡 ， 有 时 还 可 以 通过 调整 轮 慌 和 车 轮 的 相对 位 置 、 车 轮 与 轮胎 的 相对 位 置 
来 达到 平衡 的 目的 。 

在 检测 车 轮 的 平衡 时 ， 通常 使 用 车 辆 平衡 机 ， 大 致 可 以 分 为 离 车 式 平衡 机 和 车 载 式 平衡 
机 两 种 。 如 图 7. 3. 52 所 示 。 




















离 车 式 平 衡 机 车 载 式 半 衡 机 


图 7.3.52 车 轮 平衡 机 

在 调 校车 轮 平 衡 时 ， 对 过 去 的 仅 调 校 轮胎 和 车 轮 的 方法 已 经 证 实 是 有 不 足 之 外 的 。 特 别 
是 对 于 高 速 振动 的 人 处理 很 难 达 到 好 的 效果 。 首 先 通过 离 车 式 平衡 机 对 轮胎 和 车 轮 的 平衡 进行 
调 校 ， 其 次 用 就 车 式 平 衡 机 对 轮胎 安装 于 车 辆 上 的 状态 进行 最 终 的 平衡 校正 。 

轮胎 和 和 车轮 安装 到 汽车 上 才能 发 挥 其 功能 ,在 安装 状态 下 如 果 出 现 不 平衡 ， 车 轮 的 平衡 
状态 也 会 受到 破坏 。 除 此 之 外 ， 半 轴 的 旋转 状态 的 平衡 及 制 动 鼓 、 制 动 盘 的 平衡 也 有 必要 加 
以 调 校 。 因 此 ， 离 车 式 平衡 机 和 就 车 式 平衡 机 是 一 对 不 可 分 离 的 设备 ， 通 过 单独 一 方 的 调 校 
是 无 法 实现 总 体 平衡 的 目的 的 。 

4. 轮胎 不 均 

(1) 轮胎 不 均 的 检测 

一 般 的 试验 设备 能 够 检测 出 以 下 四 种 特性 : 

， RFV (Radial Force Variation) : 半径 方向 的 激励 。 

， LFV (Lateral Force Variation) : 横向 激励 。 

， TFV (Tractive Force Variation) : 前 后 方向 激励 。 

LFD (Lateral Force Division) : 轮胎 横向 力 的 平均 值 。 

另外 ， 有 些 试验 设备 还 可 以 检测 出 以 下 特性 : 

， RR (Radial Runout) : 轮胎 半径 方向 偏差 率 。 

:LR (Lateral Runout) : 轮胎 横向 偏差 率 。 

(2) 修理 方法 

1) 安装 平衡 重 。 

2) 轮胎 偏差 率 的 调整 。 

3) 更 换 轮胎 。 无 论 如 何 也 达 不 到 既定 目标 时 ， 可 以 考虑 更 换 经 过 测试 完全 合格 的 
轮胎 。 
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第 八 章 ”CAE 优化 分 析 案 例 


第 一 节 ” 念 速 振动 噪声 性 能 预测 


一 、 概 述 


发 动机 起 动 之 后 、 车 辆 起 步 之 前 ， 发 动机 处 于 候 速 工作 状态 。 这 一 过 程 是 鸭 驶 汽车 时 经 
常 使 用 的 工 况 ， 如 发 动机 刚刚 起 动 、 暧 机 时 ， 或 者 车 辆 在 交通 信号 灯 前 等 修 时 。 由 于 这 一 过 
程 车 辆 处 于 静止 状态 ， 周 边 环境 比较 安静 ， 车 内 的 整体 噪声 幅 值 低 ， 因 此 ， 名 速 工 况 时 如 果 
出 现 振动 和 噪声 问题 ,乘员 会 非常 敏感 地 感受 到 。 

仿 速 是 汽车 最 基础 的 工 况 ， 如 果 出 现 念 速 振动 噪声 问题 ， 会 被 第 一 时 间 感 受到 ， 严 重 影 
响 乘 员 的 乘坐 舒适 性 。 因 此 ， 铺 速 噪声 和 振动 是 汽车 很 重要 的 NVH 现象 。 仍 速 时 ， 如 同 座 
椅 和 转向 盘 振动 一 样 ， 也 可 能 出 现 麦 鸣 噪 声 。 

二 、 预 测 方法 

假设 车 体 受 m 个 激励 力作 用 ， 每 一 个 激励 力 都 有 x、y、z 三 个 方向 分 量 (下 面 分 别 用 
=1，2，3 表示 ) ， 每 一 个 激励 力 分 量 都 对 应 着 个 特定 的 传递 路 径 ， 那么 这 个 激励 力 分 量 
和 对 应 的 茶 个 传递 路 径 就 产生 一 个 系统 啊 应 分 量 。 以 车 内 噪声 声 压 作 为 系统 啊 应 ， 这 个 声 压 
分 量 可 以 表示 为 : 



































Pank = Hi C(O) Fow) (8.1) 
式 中 ， Hi 是 传递 函数 ，; 所 | 是 激励 力 的 频谱 。 
车 内 声腔 受 某 个 激励 力作 用 ,传递 过 来 的 所 有 声 压 成 分 之 和 可 以 表示 为 : 


N33 N,3 
Ps, 一 之 Pmnk = 之 Hn (0) “ Fix(w) (8.2) 
1 =1 ,1 
车 内 声腔 受 所 有 激励 力作 用 ， 传 递 过 来 的 所 有 声 压 成 分 之 和 可 表示 为 : 
p= 之 mm (8.3) 


动力 总 成 激励 

念 速 时 存在 两 种 不 同 的 载荷 工 况 。 第 一 种 是 稳 态 载荷 ， 它 是 在 某 个 转速 ， 包 含 很 宽 的 一 
个 频段 的 激励 。 第 二 种 是 瞬 态 工 况 ， 在 这 个 工 况 中 ， 仿 速 转 速 在 一 定 的 范围 内 变动 ， 但 是 对 
于 每 一 个 转速 ， 只 需要 考虑 一 个 频率 。 这 种 分 析 有 助 于 查找 仿 速 时 的 问题 。 

总 速 工 况 时 ， 车 辆 受到 的 激励 在 发 动机 的 爆发 压力 和 上 下 往复 运动 不 平衡 力 的 作用 下 ， 
引起 动力 总 成 振动 ， 并 经 过 动力 总 成 悬 置 传递 到 车 身 ， 引 起 车 身 低频 振动 和 噪声 ， 即 为 念 速 
振动 噪声 。 通 过 仍 速 时 振动 噪声 预测 分 析 ， 可 以 对 产品 的 NVH 性 能 给 予 初步 评估 ， 评 估 风 
险 ， 对 比 不 同方 案 的 效果 。 

有 两 种 类 型 的 动力 总 成 激励 可 以 使 用 。 一 是 动力 总 成 的 力矩 和 惯性 力 。 它 由 发 动机 的 向 
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数 、 气 所 排列 方式 、 生 压 、 曲 柄 连 杆 机 构 等 参数 决定 。 男 外 一 种 是 悬 置 处 车 身 侧 受到 的 力 。 
它 是 动力 总 成 振动 经 过 悬 置 衰 减 后 ， 传 递 到 和 车身 侧 的 力 。 

上 述 动力 总 成 激励 有 两 种 获取 方式 : 测试 和 计算 ， 下 面 分 别 介绍 。 

(1) 测试 方法 

1) 动力 总 成 激励 测试 方法 。 动 力 总 成 激励 的 测试 通常 是 观察 飞轮 盘 的 角速度 变动 ， 然 
后 通过 公式 计算 出 动力 总 成 的 力矩 和 惯性 力 。 详 细 介 绍 可 参考 文献 [1] 第 十 四 章 第 三 节 的 
内 容 ， 此 处 不 再 缆 述 。 

2) 悬 置 力 测试 方法 。 动 力 总 成 通过 蕙 置 安装 在 车 架 上 ， 发 动机 的 激 振 力 通 过 悬 置 传递 
到 车 身上 。 直 接 测 量 发 动机 的 激 振 力 很 困难 ， 通 常 测量 悬 置 处 的 传递 力 。 一 般 是 测量 动力 总 
成 侧 ( 称 为 主动 边 ) 和 车 体 侧 〈 称 为 被 动 边 ) 两 边 的 加 速度 ， 经 过 两 次 积分 后 得 到 相对 位 
移 ， 就 可 以 计算 力 。 在 频 域 内 ， 激 振 力 表达 式 为 : 

k 
FD = op 4 Apt) (8.4) 

式 中 , f 为 频率 ; 4,(f) 和 A4,(f) 分 别 为 主动 边 和 被 动 边 的 加 速度 ; 左 为 悬 置 的 刚度 ， 同 时 
还 要 考虑 悬 置 的 衰减 特性 (阻尼 )。 图 8. 1. 1 为 某 车 型 动力 总 成 悬 置 2 向 传递 力 测试 结 
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.8 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 
22.8 24.5 26.2 27.8 29.5 31.2 32.8 34.5 36.2 37.8 39.5 
频率 /Hz 


图 8.1.1 动力 总 成 悬 置 力 测试 结果 


(2) 计算 方法 

1) 动力 总 成 激励 计算 方法 。 以 4 饶 发 动机 为 例 来 说 明 发 动机 的 激励 ， 如 图 8. 1. 2 所 示 。 
发 动机 作为 主要 的 激励 源 ， 包 括 气 体 燃烧 爆发 压力 和 往复 运动 部 件 的 惯性 力 两 部 分 。 基 于 气 
体 爆 发 压力 而 产生 的 驱动 转 矩 ， 与 发 动机 旋转 速度 相关 ， 由 一 系列 的 调谐 成 分 构成 。 这 些 调 
谐 成 分 系数 与 负载 的 幅 值 有 关 ， 一 般 都 是 通过 试验 测试 的 方法 获得 。 考 虑 每 个 气 包 的 点 火 时 
刻 ， 对 四 个 气 包 合成 以 后 ， 仪 存留 2 次 、4 次 等 偶数 次 成 分 ， 动 力 总 成 的 振动 受 这 些 成 分 激 
励 控制 。 气 体 爆发 压力 包括 上 下 方向 的 激励 和 旋转 方向 激励 ， 但 是 上 下 方向 的 激励 作为 内 部 
作用 力 ， 相 互 抵消 而 不 向 外 部 传递 。 因 此 ， 支 配 劲 力 总 成 振 劲 的 气体 爆发 压力 成 分 中 ， 仅 有 
旋转 方向 的 力矩 ， 其 计算 式 如 下 : 

-TD2r[bsin (2wr) +ascos (20t) |] (8.5) 

式 中 , D 为 气缸 直径 ; > 为 曲轴 半径 。 

其 次 ， 往 复 运 动 部 分 产生 的 惯性 力 可 以 通过 机 构 运 动 学 和 机 构 动 力学 方法 求 得 。 往 复 惯 
性 力 与 往复 惯性 质量 、 连 杆 长 度 、 曲 轴 半 径 及 发 动机 旋转 速度 有 关 。 可 以 先 求 出 一 个 气 包 的 
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(1) 往复 民 性 质 芷 CO) 往复 惯性 质 号 
产后 的 产 牛 的 
上 下 懒 性 力 侧 摆 力 垂 
4w/grwexos(2607) 4w/gr wp sin(2 wt) 
e2=A+ X14 f=0.5+414/32 
A=r/{ 
G) 燃烧 不力 
产生 的 

侧 摆 力矩 
一 TD2r[p2sin(2cot) + qscos(2 wh)] 








ca 和 已: 
力 些 谐 波 Pi 的 图 数 





图 8. 1.2 ”四 生发 动机 激励 计算 图 





往复 惯性 力 ， 然 后 再 根据 气缸 的 数量 及 排列 方式 对 多 和 缸 机 进行 矢量 合成 。 对 于 直列 4 包机 ， 
矢量 合成 的 结果 是 仅 存 留 上 下 方向 的 2 次 惯性 力 成 分 、 旋 转 方向 的 2 次 力矩 成 分 ， 但 是 旋转 
方向 的 力矩 因 相 位 的 关系 ， 与 气体 爆发 压力 产生 的 旋转 方向 的 力矩 有 相互 抵消 的 部 分 ， 这 一 
点 在 计算 时 要 加 以 注意 。 单 年 往复 惯性 力 可 以 按照 下 面 的 公式 求 得 : 
上 下 方向 成 分 :4w/grwe,cos(26wi) (8.6) 
ey =A+A/4, A=r/l 
式 中 , 7 为 曲轴 半径 ; 1 为 连 杆 长 ; w 为 往复 惯性 质量 。 
旋转 成 分 : 4w/egrwp sin( 201) (8.7) 
=0.5+A“/32 
图 8. 1. 3 所 示 为 动力 总 成 力矩 及 惯性 力 计算 值 。 
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图 8.1.3 动力 总 成 力矩 及 惯性 力 计算 值 


除了 上 述 计算 方法 以 外 ， 还 有 很 多 商用 软件 可 以 实现 这 一 功能 。 
2) 悬 置 力 计算 方法 。 利 用 上 述 测试 或 者 计算 得 到 的 动力 总 成 激励 ， 可 以 计算 悬 置 力 ， 
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即 车 身 侧 受到 的 力 。 具 体 做 法 是 将 动力 总 成 激励 施加 到 整 车 模型 上 ， 利 用 有 限 元 方法 计算 悬 
置 的 传递 力 。 悬 置 传 递 力 是 直接 的 输出 结果 ， 不 需 做 特殊 的 后 处 理 。 
(3) 传递 函数 
传递 函数 包括 振动 传递 函数 和 声学 传递 函数 。 激 励 点 选择 悬 置 安装 点 、 排 气 吊 挂 安装 
点 。 振 动 传递 函数 的 响应 点 为 座 椅 导 轨 、 地 板 、 转 向 盘 等 处 ， 声 学 传递 函数 的 响应 点 为 乘员 
耳 边 位 置 。 


三 、 仿 真 模型 


1. 软件 说 明 

前 处 理 : Hypermesh 10. 0。 

求解 器 : NX/NASTRAN 12.0。 

后 处 理 : Hypergraph 或 Excel。 

2. 坐标 系 

所 有 的 载荷 都 是 在 动力 总 成 的 坐标 系 中 施加 的 。 对 于 该 坐标 系 ， 原 点 是 位 于 生体 后 端面 
的 曲轴 中 心 。X 轴 平 行 于 曲轴 且 指 问 发 动机 前 端 ，Z 轴 为 垂直 向 上 ， 它 同时 也 是 V 形 发 动机 
的 分 割 线 ,或 者 平行 于 直列 发 动机 的 气 饶 中心 线 。Y 轴 按 照 右 手法 则 确定 

3. 分 析 模 型 

计算 动力 总 成 激励 使 用 整 车 模型 ， 包 括 内 饰 车 身 (Trimmed Body)、 排 气 系统 、 动 力 总 
成 及 悬 置 系 统 ， 其 中 动力 总 成 使 用 集中 质量 单元 ， 输 入 动力 总 成 重量 、 转 动 惯量 数据 。 施 加 
测试 或 计算 得 到 的 动力 总 成 惯性 力 及 力矩 ,通过 计算 得 到 各 莽 置 处 的 激励 ， 即 车 身受 到 
的 力 。 

计算 传递 函数 使 用 Trimmed Body、 车 内 声腔 模型 。 

J 


四 、 案 例 介绍 


1. 动力 总 成 激励 

如 图 8. 1. 4 所 示 是 利用 自 编程 序 计 算得 到 的 动力 总 成 稳 态 激励 ， 输 入 数据 为 发 动机 的 结 
构 尺 寸 、 饶 压 等 参数 。 结 果 包 括 往复 惯性 力 和 力矩 的 时 域 、 频 域 结果 ， 图 中 只 列 出 了 发 动机 
主 阶 次 2 阶 成 分 ， 发 动机 傅 速 转速 为 750r/min， 因 此 ， 二 阶 主 激励 频率 为 25Hz。 

2. 悬 置 及 排 气 吊 挂 传递 力 

将 前 面 的 力矩 及 惯性 力 施 加 到 整 车 模型 上 ， 就 可 以 得 到 悬 置 及 排 气 吊 挂 的 传递 力 。 图 
8. 1.5 ~ 图 8.1.8 为 悬 置 及 排 气 吊 挂 传递 力 结果 和 C2 和 C4 成 分 。 从 计算 结果 可 以 了 解 到 ， 
C2 成 分 为 主要 激励 ，C4 成 分 相对 很 小 。 由 于 篇 幅 限 制 ， 图 中 只 列 出 了 部 分 结 

3. 传递 函数 

传递 函数 包括 VTF (振动 传递 函数 ) 和 NTF (声学 传递 函数 ) 。 图 8.1.9 为 VTF 计算 结 
果 , 图 8.1.10 为 NTF 计算 结果 。 值 得 注意 的 是 ， 在 计算 传递 函数 时 ,使 用 的 是 TB 模型 ， 
而 不 是 整 车 模型 。 由 于 篇 幅 限 制 ， 图 中 只 列 出 了 部 分 结果 。 实 际 上 计算 结果 中 包括 所 有 的 悬 
置 、 排 气 吊 挂 安装 点 到 座 椅 导 轨 、 转 向 盘 的 传递 函数 。 

图 中 还 列 出 了 测试 结果 。 通 过 与 测试 结果 的 对 比 ， 可 以 保证 计算 结果 的 精度 。 
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后-10000 
10 误 -15000 
20 人 -20000 
30 -25000 
刀 0 
50000 007 006 008 0 Oly O14 016 0 002 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 
时 间 /s 时 间 /s 
145 25000 
入 20000 
30 E 15000 
E 
ZZ 25 = 10000 
反 20 5000 
15 0 
10 ~ 
5 -5000 
-10000 
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 
频率 /Hz 频率 /Hz 
a) 往复 惯性 力 b) 力矩 
图 8.1.4 动力 总 成 激励 
FNG Mr ENG HA ENG Mft 
6 mg 20 — Ydir 60 一 Zdir 
S 15 50 
3 io ZZ 
R? I RN 
25 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 95 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 00 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
频 兴 /Hz 频率 /Hz 频率 / 理 z 
图 8.1.5 悬 置 传递 力 (C2) 
ENG A ENGA ENG M1 
Qe — Xdir 1 Yd 2 — 2 
0.25 O08 > 
0.6 SE 
乞 0 es E15 
Ro 上 所 1 
0.05 0.2 05 
0 45 50 55 60 65 70 好 未 80 365 45 50 55 60 65 70 es 80 6 45 S0 河 才 60 0S 70 73 80 
频率 /Hz 频率 /Hz 频率 /Hz 
图 8.1.6 其 置 传递 力 (C4) 
HI HI HI 
0.07 — Xdr 02 -一 ”dr 12 -一 Zdir 
Pos 015 vt 
E004 0 乙 06 
0.03 人 
Row Roo0s | 
0 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 00 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 0 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 
频率 /Hz 频率 /Hz 频率 /Hz 





图 8.1.7 排 气 吊 挂 传递 力 (C2) 
4. 振动 及 噪声 结果 
利用 前 面 的 传递 力 、 传 递 函 数 计算 结果 ， 就 可 以 得 到 车 内 噪声 、 车 身 振动 的 结果 。 图 
8. 1. 11 为 车 内 噪声 合成 结果 ， 图 8. 1. 12 为 车 身 振动 的 合成 结果 。 
结果 中 包括 振动 和 噪声 的 总 值 、C2 成 分 和 C4 成 分 。 从 结果 中 可 以 了 解 到 ，C2 成 分 是 
占 主 要 贡献 的 ，C4 成 分 的 贡献 则 很 小 。 因 此 ， 在 实际 的 工程 应 用 中 ， 有 时 只 考虑 C2 成 分 。 
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图 8.1.8 排 气 吊 挂 传递 力 (C4) 
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图 8.1.9 振动 传递 函数 计算 结果 
鸭 和 人 石 开 一 7 向 激励 轰 魏 人 石和 开 一 Z 向 激励 
60 60 = 
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图 8.1. 10 声学 传递 函数 计算 结果 
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图 8.1.11 车 内 噪声 
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图 8.1.12 车 身 振动 


第 二 节 异 响 


一 、 概 述 


异 响 是 指 汽车 在 行驶 过 程 中 发 出 的 非 正常 声音 。 如 仪表 板 、 车 门 内 饰 板 等 处 发 出 的 
“号 叶 嘎 咏 ”声音 。 异 啊 通 常 是 随机 出 现 的 ， 没 有 固定 的 规律 ， 且 持续 时 间 短 。 

异 响 严 重 影响 汽车 的 乘坐 舒适 性 。 反 复出 现 的 异常 噪声 ， 会 令 人 感觉 到 很 厌烦 。 现 代 社 
会 高 度 发 达 的 信息 传播 能 力 ， 会 使 一 句 负面 的 评价 瞬间 传播 开 来 ， 危 及 产品 在 市 场 上 的 影响 
力 ， 主 机 厂 花 费 数 年 心血 和 大 量 人 力 、 物 力 、 财 力 打造 的 产品 ， 有 可 能 被 市 场 闭 忘 。 因 此 ， 
主机 厂 非常 重视 产品 的 质量 ， 对 于 影响 产品 质量 的 问题 一 定 会 投入 力量 加 以 解决 。 


二 、 异 响 的 种 类 和 发 生 原 理 


从 产生 的 原理 上 来 区 分 ， 异 响 可 分 为 两 大 类 : 尖 叫 (squeak) 和 敲 击 (rattle)。 

尖 叫 异 响 是 由 于 有 相对 运动 关系 的 两 个 或 多 个 部 件 相互 摩擦 时 产生 的 高 频 噪 声 ， 金 属 与 
金属 、 金 属 与 橡胶 、 橡 胶 与 橡胶 之 间 都 会 产生 尖 叫 。 如 仪表 板 的 安装 部 位 、 塑 料 卡 扣 与 车 身 
安装 和 孔 之 间 并 不 是 完全 的 刚性 连接 ， 如 果 二 者 之 间 出 现 过 大 的 相对 运动 ， 就 会 产生 嘎 叶 咱 叶 
的 响声 。 男 外 ， 还 有 如 某 些 连接 螺栓 ， 如 果 力 矩 不 足 产 生 松 动 ， 也 可 能 产生 异 啊 。 

敲 击 异 响 产 生 于 物体 之 间 的 相互 撞击 。 如 果 仪 表 板 安装 部 位 松动 ， 卡 扣 与 安装 孔 之 间 出 
现 过 大 的 运动 ， 二 者 脐 离 ， 并 产生 撞击 ， 就 会 发 生 敲 击 异 啊 。 
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三 、 异 响 的 控制 


异 响 产 生 的 主要 原因 有 : 和 车身 刚 度 低 、 部 件 之 间 的 间 隐 设计 不 合理 、 产 品 加 工 精度 差 、 
装配 精度 差 、 配 对 部 件 的 材料 不 匹配 等 。 

如 果 刚 度 不 足 ， 则 安装 在 车 身上 的 内 饰 板 、 仪 表 板 等 零 部 件 随 着 车 身 过 大 的 振动 而 产生 相对 
运动 ， 很 容易 发 出 异 响 。 同 样 ， 车 身受 到 路 面 激 励 时 产生 过 大 的 振动 ， 使 车 映 承受 更 大 的 载 答 ， 
在 焊 点 、 饮 接 等 容易 出 现 应 力 集中 的 部 位 发 生 疲劳 破坏 ， 造 成 连接 松动 ， 也 容易 发 生 异 响 。 

部 件 之 间 的 间隙 对 异 响 影响 很 大 。 设 计时 ， 要 严格 控制 部 件 间 际 。 部 件 间 际 应 该 遵从 设 
计 规 范 ， 设 计 师 是 主要 的 执行 者 ， 对 配合 部 件 的 间 辽 要 仔细 检查 ， 暴 露 设计 风险 ， 并 及 时 采 
取 措 施 给 予 解决 。 

产品 的 加 工 精 度 、 装 配 精度 也 是 影响 部 件 间 隙 的 重要 因素 。 如 果 产 品 的 性 能 衰退 很 快 ， 
那么 在 短 时 间 内 ， 就 会 使 得 产品 失去 原 有 的 功能 ， 增 加 了 蜡 响 发 生 的 概率 。 


四 、 异 响 的 CAE 分 析 案 例 


产品 设计 阶段 ， 通 过 结构 评估 和 优化 可 以 确保 少 发 生 或 者 不 发 生 异 响 问 题 。 详 细 的 
CAE 分 析 清 单 如 下 所 示 。 

1) 白 车 身 刚 度 。 

2) 上 白 车 身 横 态 。 

3) 接头 刚度 。 

4) 仪表 板 模块 模 态 。 

5) 副 仪表 板 模块 模 态 。 

6) 左前 门 总 成 模 态 。 

7) 左 后 门 总 成 模 态 。 

8) 门框 变形 量 。 

9) 接头 刚度 。 

10) 重要 搭 接点 或 卡 扣 速度 。 












































1. 车 身 刚度 
车 身 是 内 饰 件 的 搭载 体 。 如 果 车 身 刚度 不 足 ， 就 很 容易 使 搭载 在 其 上 的 内 饰 件 发 生 蜡 





响 。 因 此 ， 车 身 一 定 要 有 足够 的 刚度 。 

车 身 刚度 包括 弯曲 刚度 、 扭 转 刚度 。 其 中 弯曲 刚度 还 可 以 分 为 垂 向 刚度 、 横 向 刚度 、 关 
键 连接 点 间 刚 度 等 。 如 图 8. 2. 1 所 示 为 前 端 弯 曲 刚度 计算 模型 和 边界 条 件 。 在 纵 梁 前 后 端 位 
置 约束 ， 在 前 纵 梁 前 端 施加 横向 的 力 。 

前 端 弯曲 刚度 的 计算 公式 : 2000/ 加 力 点 位 移 (N/mm)。 

如 表 8. 2. 1 所 示 为 某 款 车 身 的 刚度 计算 结果 。 

车 身 开口 变形 量 也 是 衡量 车 身 刚 度 的 重要 指标 之 一 。 在 计算 车 身 弯 曲 和 扭转 刚度 的 同 
时 ， 也 要 输出 开口 变形 量 结果 ， 并 对 其 进行 评价 。 

2. 接头 刚度 

车 身 接头 刚度 主要 考察 车 身 A、B、C 柱 主要 梁 截 断面 (具体 位 置 如 图 8.2.2 所 示 ) 的 
静 刚 度 性 能 ， 这 些 位 置 的 刚度 对 整 车 的 刚度 及 模 态 影响 很 大 。 
326 
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图 8.2.1 前 端 弯曲 刚度 计算 模型 
表 8.2.1 车 身 刚度 计算 结果 
车 架 安 装点 间 刚 度 标 值 基础 模型 优化 模型 
加 4A 点/(N/mm) 19800 10893 18673 
悬 G 点 /( N/mm) 57100 45056 55405 
架 炮塔 /( N/mm) 12100 4589 21577 
G 点 ( 拖 趾 辟 安装 点 )/(N/mm) 14200 14113 20577 
a 炮塔 /( N/mm) 21900 21939 31077 
导 点 (SUS C/MBR 前 安装 点 )/( N/mm) 19300 13506 18280 
S C/MBR 后 安装 点 )/(N/mm) 19200 14205 20213 
车 身 刚 度 
刚度 /( MNm? ) 4.63 2. 81 4. 199 
刚度 /( MNm? /rad) 2.01 1.89 2.770 
D PILLAR TO ROOF 


B PILLAR TO ROOF C PILLAR TO ROOF 


A PILLAR TO ROOF 


APILLAR TO HINGE PILLAR 





图 8.2.2 车 身 接头 分 布 示意 





REAR QUARTER TO ROCKER 
HINGE TO ROCKER B PILLAR TO ROCKER 





器 
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车 丑 接头 静 刚 度 分 析 的 有 限 元 模型 ， 一般 是 从 白 车 刁 有 限 元 模型 中 截取 下 来 的 接头 模 
型 ， 主 要 包括 A 柱 与 顶 盖 连 接点 、B 柱 与 顶 盖 连接 点 、B 柱 与 门槛 连接 点 、C 柱 与 顶 盖 连 接 
点 ， 这 些 接头 模型 用 于 接头 参数 化 和 引导 设计 。 

截取 接头 有 限 元 模型 ， 应 符合 下 列 要 求 (如 图 8. 2. 3 所 示 ) : 

1) 截取 模型 必须 为 两 个 以 上 承载 构件 相互 交叉 连接 部 位 。 

2) 截取 产生 的 断面 必须 垂直 于 各 分 支 的 延伸 方向 。 

3) 要 保持 接头 的 完整 性 ， 包 括 它 的 加 强 板 、 翻 边 和 为 减 重 而 设计 的 孔 。 

4) 接头 所 有 的 截面 上 的 主 、 副 节点 之 间 采 用 刚体 单元 连接 ， 主 节点 用 于 加 载 和 
约束 。 

5) 各 分 支 的 长 度 尺寸 为 400mm， 是 从 接头 中 心 到 构件 截面 沿 横 截面 中 心 线 度量 
得 到 。 











到 8.2.3 接头 截取 示意 








边界 条 件 及 约束 条 件 如 下 所 述 。 
1) 约束 条 件 : 约束 不 同 截面 上 所 有 平 动 自由 度 (约束 =123) ， 如 表 8. 2. 2 所 示 。 
2) 载荷 条 件 : 白 车 身 接 头 静 刚度 分 析 针 对 主要 的 四 个 接头 区 域 进行 考察 ， 每 个 接头 分 
9 种 工 况 ， 在 不 同 的 截面 上 分 别 施加 X、7、 2Z 三 2 个 方向 的 载荷 ， 其 大 小 为 100N。 
表 8.2.2 白 车 身 4 个 接头 点 共 36 种 工 况 
























































接头 区 域 1 2 3 
4 柱 截 面 载荷 约束 约束 
4 柱 与 顶 盖 连接 点 顶 盖 侧 纵深 截面 约束 载荷 约束 
顶 盖 前 横梁 截面 约束 约束 载荷 
B 柱 上 截面 载荷 约束 约束 

B 柱 与 顶 盖 连 接点 
顶 盖 前 纵 梁 截面 约束 载荷 约束 






































注 : 1. 载荷 =100N; 约束 =123 (X、y7、2Z 三 个 方向 的 平 动 自由 度 ) 。 
2. 1、2 、3 为 不 同 的 约束 点 和 加 载 点 ， 结 合 图 1 得 到 。 
白 车 身 接头 刚度 分 析 结 果 如 表 8. 2. 3 所 示 。 





328 


第 八 竟 _CAE 优 化 分 析 宁 例 “ag 


表 8.2.3 乘 用 车 白 车 身 接头 各 工 况 下 刚度 分 析 结 果 





















































处 方向 了 方向 Z 方 向 
0 位 移 刚度 位 移 刚度 位 移 刚度 
/mm /( N/mm) /mm /(N/mm) /mm |/(N/mm) 
4 柱 截 务 0.6 166.6 1.4 71.4 2.5 40 
4 柱 与 顶 盖 连 接点 | 顶 盖 侧 纵 染 截 本 1.1 90.9 0.5 200 3.9 25.6 
顶 盖 前 横梁 截 本 0.2 500 0.7 142.8 0.8 125 
B 柱 与 顶 盖 连接 点 8B 柱 上 截面 0.3 333.3 7.6 13.2 一 一 


























3. 内 饰 件 模 态 

车 辆 在 正常 行驶 过 程 中 ， 由 于 受到 发 动机 以 及 地 面 激励 的 作用 ， 仪 表 板 总 成 各 个 部 件 处 
于 完全 振动 状态 。 如 果 刚 度 不 合理 ， 将 直接 影响 仪表 板 总 成 的 可 靠 性 和 NVH 特性 等 关键 指 
标 。 因 此 仪表 板 设计 应 保证 合理 的 振动 特性 ， 以 避免 在 使 用 过 程 中 与 车 身 各 大 总 成 产生 共 
振 。 模 态 分 析 可 以 快速 检验 仪表 板 总 成 的 振动 特性 是 否 满足 要 求 。 为 保证 仪表 板 总 成 有 良好 
的 振动 特性 ， 通 常 对 仪表 板 总 成 约束 状态 下 一 阶 整体 固有 频率 有 要 求 。 

仪表 板 模 态 分 析 模 型 由 转向 系统 、IP 横梁 (CCB) 、 仪 表 板 本 体 、 装 饰 条 、 空 调 管道 、 
杂 物 箱 、 电 子 带 件 等 部 分 构成 。CD (DVD) 机 、 安 全 气 喜 等 以 集中 质量 模拟 ， 并 给 定 重 量 、 
转动 惯量 、 重 心 坐标 等 参数 ， 如 图 8. 2. 4 所 示 。 





整个 系统 包含 仪表 极 、CCB、 空 调 管 
道 、CD 机 、 安 全 气囊 、 转 向 系统 等 




















中 成 数量 131523 
单元 数 遇 188982 
单元 类 州 CTRIA3/CQUAD4 
| | 前 处 理 | Hypermesh 12.0 | 
软件 求解 Nastran 
后 处 埋 Hyperview 12.0 














仪表 板 系 统 分 析 模 型 


图 8.2.4 仪表 板 总 成 模型 

通常 要 求 仪表 板 总 成 模 态 不 低 于 30Hz ， 以 避免 被 发 动机 念 速 激励 和 路 面 激励 激发 起 来 。 

除 上 仪表 板 总 成 以 外 ， 其 他 如 副 仪表 板 、 车 门 总 成 等 涉及 内 饰 件 的 部 件 都 要 进行 模 态 分 析 。 

4. 关键 点 振动 速度 

内 饰 件 与 车 身 的 搭 接点 运动 速度 决定 了 是 和 否 会 发 生 异 响 。 因 此 ， 对 这 些 安装 点 进行 振动 
速度 分 析 和 评价 ， 可 以 判断 异 响 发 生 风 险 的 高 低 。 

分 析 时 使 用 详细 的 整 车 模型 ， 内 饰 件 要 全 部 做 出 来 。 如 图 8. 2. 5 所 示 为 异 响 分 析 用 整 车 模 
型 。 计 算 时 ， 在 轮胎 接地 点 进行 单位 位 移 激励 ， 输 出 点 包括 内 饰 件 的 安装 点 。 输 出 结果 可 以 是 速 
度 ， 也 可 以 是 加 速度 。 图 8. 2. 6 为 计算 结果 。 分 析 结 果 不 能 对 标 ， 只 能 进行 横向 比较 ， 与 基础 车 
或 者 竞 品 车 比较 。 通 过 大 量 的 分 析 和 对 标 ， 积 累 数 据 库 ， 为 新 开发 车 型 做 指导 。 
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单位 位 移 
图 8.2.5 异 响 分 析 用 整 车 模型 















































了 Axis 















































0 3 mn » 
10 14.444 18.889 23.333 27.778 32.222 36.667 41.111 45.556 50 
X Axis 


图 8.2.6 关键 点 振动 速度 计算 结果 





第 三 节 车 身分 析 
车 身 是 底盘 件 搭载 的 载体 ， 也 是 乘员 室 主 体 空 间 。 和 车身 设 计 好 坏 直 接 决定 了 整 车 性 能 包 
优 劣 。 在 车 身 设计 阶段 ， 有 很 多 种 工具 和 方法 对 车 喘 进行 评价 ， 判 断 车 丑 是 否 能 够 达到 设计 
标准 ， 如 模 态 、 刚 度 、 动 刚度 、 振 动 特性 等 。 通 过 这 些 性 能 分 析 ， 评 佑 设计 结构 是 否 合理 ， 
找 出 不 足 之 处 和 风险 点 ， 并 采取 有 效 的 优化 措施 ， 使 车 身 具有 良好 的 NVH 性 能 。 


一 、 模 态 


车 身 的 模 态 分 析 可 以 分 几 个 阶段 进行 ， 主 要 取决 于 车 身 数据 的 详细 程度 。 

1. 简易 梁 单 元 模型 

在 概念 设计 阶段 ， 只 有 车 身 的 主体 框架 和 主要 断面 数据 。 利 用 这 些 数据 可 以 搭建 简单 的 
梁 单 元 模型 ， 并 进行 简单 的 模 态 和 刚度 分 析 。 如 图 8. 3. 1 所 示 为 简易 梁 单 元 模型 ， 主 要 由 车 
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身 主 体 框 架 和 顶 盖 、 前 风 窗 玻璃 、 地 板 、 侧 围 等 几 部 分 构成 。 








图 8.3.1 车 身 梁 单元 模型 


身 各 接头 部 位 及 主 断 面 划 分 。 





图 8.3.2 车 身 各 接头 部 位 及 主 断 面 划 分 











上 图 中 各 接头 的 刚度 主要 来 自 于 数据 库 。 通 过 大 量 的 标杆 车 或 基础 车 计算 、 积 累 ， 丰 富 
的 数据 库 可 以 为 新 产品 开发 提供 支持 。 

2. 详细 模型 

正式 的 车 身 数据 发 布 以 后 ， 就 可 以 搭建 详细 的 有 限 元 模型 。 模 型 中 包括 各 部 分 的 板 件 、 
连接 方式 (如 点 焊 、 颖 焊 、 饮 杀 、 螺 栓 、 粘 胶 等 )、 材 料 特性 (如 板 厚 、 弹 性 模 量 、 泊 松 
比 、 密 度 等 )。 如 图 8. 3. 3 所 示 为 详细 的 车 身 有 限 元 模型 。 
























































图 8.3.3 车 身 有 限 元 模型 
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利用 详细 的 车 身 有 限 元 模型 可 以 进行 模 态 分 析 。 重 点 关注 车 身 的 垂 向 弯曲 、 横 向 弯曲 、 
扭转 、 局 部 等 模 态 。 表 8. 3. 1 为 车 身 模 态 的 计算 结果 。 图 中 还 列 出 了 梁 单 元 模型 的 计算 结 
果 ， 以 及 二 者 的 对 比 。 
表 8.3.1 白 车 身 模 态 计 算 结果 

















振 型 详细 模型 /Hz 梁 模型 /Hz 梁 模型 /详细 模型 
一 阶 扭转 30. 10 19. 89 0. 661 
前 端 弯曲 36. 55 34. 62 0. 947 
二 阶 弯曲 37. 19 42. 31 1. 138 
一 阶 弯 曲 47. 83 53. 11 1.111 











白 车 身 模 态 识别 存在 一 定 的 难度 ， 缺 少 经 验 的 人 很 难 识别 出 正确 的 弯曲 、 扭 转 模 态 。 有 
一 种 类 似 于 实验 测试 的 方法 可 以 辅助 车 身 模 态 识别 ， 称 为 26 点 模 态 识别 法 。 

图 8. 3. 4 中 为 涵盖 车 身 主体 框架 结构 的 26 个 点 ， 选 择 这 26 个 点 为 输出 点 ， 激 励 点 为 
左 、 右 纵 梁 的 最 前 端 和 最 后 端 节点 。 分 别 输入 同 相 和 反 相 激励 ， 以 激发 车 身 的 弯曲 和 扭转 模 
态 。 计 算 结 果 如 图 8. 3.5 所 示 。 
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图 8.3.4 26 点 模 态 识别 法 


结果 曲线 中 的 峰值 代表 模 态 。 借 助 这 些 曲线 和 峰值 ， 就 可 以 很 容易 识别 出 车 身 的 弯曲 和 
扭转 模 态 。 

随 着 车 身 数据 的 不 断 完善 ， 最 终 还 可 以 搭建 出 内 饰 模型 (Trimmed Bode， 简 称 TB) 和 
整 车 模型 。 利 用 这 两 种 模型 也 可 以 进行 车 身 的 模 态 分 析 。 

TB 模型 或 者 整 车 模型 是 在 白 车 身 基 础 上 增加 内 饰 、 底 盘 等 部 件 。 随 着 重量 的 增加 ， 车 
身 的 模 态 会 下 降 ， 具 体 下 降 多 少 ， 取 决 于 增加 部 分 的 刚度 和 质量 。 表 8. 3. 2 为 白 车 身 与 TB 
车 身 的 一 阶 弯曲 模 态 对 比 。 从 白 车 身 到 TB 车 身 ， 模 态 大 约 降低 10 ~20Hz。 


二 、 刚 度 
车 身 刚度 包括 弯曲 刚度 、 扭 转 刚 度 。 分 析 时 ， 要 按照 一 定 的 规范 进行 ， 以 便 与 实验 测试 
结果 对 标 。 
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刚度 分 析 时 使 用 白 车 身 模型 ， 白 车 身 按照 规范 定义 ， 要 明确 模型 范围 ， 如 是 否 包含 前 风 

窗 玻 璃 、 副 车 架 、 前 后 保险 杠 等 部 分 。 
图 8. 3. 6 所 示 为 车 身 弯 曲 刚 度 和 扭转 刚度 计算 工 况 。 计 算 弯 曲 刚 度 时 ， 在 前 后 减 振 器 座 
中 心 处 约束 ， 然 后 在 座 椅 RR 点 处 加 载 。 输 出 纵 梁 、 门 槛 梁 等 处 的 位 移 ， 即 可 计算 得 到 车 身 
的 弯曲 刚度 。 计 算 扭转 刚度 时 ， 在 后 减 振 器 座 中 心 处 约束 ， 然 后 在 前 减 振 器 座 中 心 处 施加 力 
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By, wives 























b) 拟 转 刚 








图 8.3.6 车 身 刚 度 计算 工 况 


和 矩 。 输 出 纵 梁 、 门 槛 梁 等 处 的 位 移 ， 即 可 计算 得 到 车 身 的 扭转 刚度 。 如 图 8. 3.7 所 示 为 弯曲 
和 扭转 刚度 变形 曲线 。 昌 线 应 该 连续 、 没 有 突变 ， 且 左右 对 称 。 
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图 8.3.7 车 身 刚 度 计 算 结 果 








计算 车 身 刚 度 的 同时 ， 还 可 以 输出 车 身 开 口 部 位 的 变形 量 ， 如 车 门洞 、 尾 门洞 。 
三 、 动 刚度 


动 刚 度 是 考核 车 身 在 受到 动态 激励 时 的 抗 变形 能 力 ， 是 影响 车 身 NVH 性 能 的 重要 因素 
之 一 。 动 刚度 考核 的 是 车 身 局 部 性 能 ， 特 别 是 激励 的 传递 路 径 ， 如 动力 总 成 悬 置 与 车 身 的 安 
装点 、 悬 架 系 统 与 车 身 的 安装 点 ， 排 气 吊 挂 与 车 身 的 安装 点 。 这 些 关键 点 都 是 激励 的 传递 路 
径 ， 通 常 有 减 振 元 件 ， 如 悬 置 、 衬 套 、 吊 挂 等 。 

如 图 8. 3. 8 所 示 为 车 身 关键 点 分 布 。 这 些 点 不 仅 要 考核 动 刚度 ， 同 时 还 要 考核 振动 传递 
函数 、 声 学 传递 函数 等 指标 。 这 些 都 是 考核 车 身 设计 是 否 合理 、 是 否 满足 目标 要 求 的 重要 
指标 。 

动 刚度 分 析 使 用 TB 模型 ， 视 副 车 架 与 车 身 的 连接 方式 ,分 为 包括 副 车 架 和 不 包括 副 车 
架 两 种 。 有 时 也 可 以 在 白 车 身上 进行 ， 视 规范 的 要 求 而 定 。 

边界 条 件 : 模型 无 约束 ， 为 自由 状态 。 
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图 8.3.8 车 身 关 键 点 示意 











将 每 个 接 附 点 的 每 个 方向 (X、Y、2Z) 的 激励 载荷 定义 为 一 个 载荷 工 况 ， 载 荷 为 IN 的 
集中 力 ， 频 率 范围 为 所 关注 的 中 低频 率 ， 同 时 将 激励 点 定义 为 响应 点 ， 且 响应 自由 度 与 激励 
自由 度 相 同 ， 例 如 2 向 单位 激励 的 响应 输出 为 Z 向 加 速度 。 

分 析 结 果 一 般 选 择 输出 加 速度 ， 并 根据 动 刚度 公式 求 出 该 接 附 点 的 平均 等 价 动 刚 度 ， 以 
及 要 求 频率 范围 内 的 动 刚度 曲线 。 动 刚度 曲线 如 图 8. 3. 9 所 示 。 
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图 8.3.9 动 刚度 结果 曲线 








动 刚度 不 满足 目标 要 求 的 点 必须 优化 ， 特 别 是 一 些 重要 传递 路 径 ， 如 动力 总 成 悬 置 安装 
点 、 悬 架 系统 安 装点 等 。 
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四 、 传 递 函数 





传递 函数 包括 振动 传递 函数 和 声学 传递 函数 ， 这 两 个 指标 也 是 用 来 评价 车 身 NVH 性 能 
的 重要 参数 。 

振动 传递 函数 分 析 使 用 TB 模型 。 无 约束 ， 自 由 边界 。 激 励 点 为 上 述 动 刚度 的 关键 点 ， 
每 个 点 分 、Y、Z 三 个 方向 分 别 输入 单位 力 ， 扫 频 范 围 为 0~150Hz。 响 应 点 为 与 人 肢体 接 
触 的 位 置 ， 如 转向 盘 、 座 椅 导 轨 、 地 板 、 变 速 杆 等 处 。 输 出 结果 为 加 速度 ， 输 出 方向 与 激励 
方向 相对 应 。 如 图 8. 3. 10 所 示 为 振动 传递 函数 的 结果 曲线 。 为 发 动机 右 甚 置 安装 点 至 转 癌 



































盘 12 点 位 置 的 振动 传递 函数 ，Y=150mm/s? 的 水 平 线 为 评价 目标 。 
PT_RHS MT 101:+X Point id 821-MAG I X— Trans 
| 
| 
| 
10| 
RQ 
< 
站 1 
吕 [ 
己 
汉 
ss 0.1 
也 | 
3 | 
LB 
< 
0.01: 一 一 PL RUS MT 101:+X Point id 821 -MAG | X—lrans 
| 一 一 PT_RHS_ MT 101:+Y Pointid 821-MAG | Y—Trans 
| 一 一 PT_RHS_MT 101+7 Point id 821- MAG | 2.—Trans 
0.001 = Tarect=150 mm/s 2 
20 40 60 80 100 120 140 160 
Frequency/Hz 





图 8.3.10 右 悬 置 至 转向 盘 的 振动 传递 函数 





声学 传递 函数 分 析 使 用 TB 模型 和 车 内 声腔 模型 。 无 约束 ， 自 由 边界 。 激 励 点 为 上 述 动 
刚度 的 关键 点 ， 每 个 点 分 、Y、2Z 三 个 方向 分 别 输入 单位 力 ， 扫 频 范 围 为 0 ~ 200Hz。 响 应 
点 为 乘员 耳 边 位 置 ， 如 驾驶 人 内 耳 、 前 排 乘员 内 耳 、 后 排 乘 员外 耳 等 处 。 输 出 结果 为 声 压 ， 
按照 激励 方向 输出 。 如 图 8. 3. 11 所 示 为 右 悬 置 至 驾驶 人 内 耳 声 学 传递 函数 。 通 常 要 求 声学 
传递 函数 不 高 于 55dB。 

振动 传递 函数 和 声学 传递 函数 的 优化 是 提升 车 身 NVH 性 能 的 重要 举措 。 首 先 检查 激励 
点 的 动 刚 度 是 否 满 足 目标 要 求 ， 查 看 动 刚度 曲线 上 是 否 存 在 过 高 的 峰值 ， 峰 值 频率 与 振动 传 
递 函 数 和 声学 传递 函数 的 频率 是 否 一 致 。 其 次 要 检查 传递 路 径 上 是 否 存在 耦合 的 模 态 。 可 以 
借助 一 些 辅助 分 析 手 段 来 确定 问题 点 。 如 板 件 贡献 量 分 析 、 模 态 贡献 量 分析 、 节 点 贡献 量 分 
析 等 。 

如 图 8. 3. 12 所 示 ， 左 图 为 后 悬 置 2 向 至 驾驶 人 内 耳 的 声学 传递 函数 ， 针 对 158Hz 的 峰 
值 进行 了 板 件 贡献 量 分 析 ， 如 右 图 所 示 。 结 果 显 示 顶 盖 、 防 火 墙 、 前 风 窗 及 门 外 板 对 声学 传 
递 函 数 的 影响 较 大 。 

根据 板 件 贡 献 量 分 析 结 果 ， 对 顶 盖 、 防 火 墙 等 处 进行 了 优化 ， 如 增加 焊 点 、 起 筋 、 增 加 
加 强 板 等 ， 将 声学 传递 函数 由 62. 2dB 降低 到 了 57. 3dB， 改 进 效果 非常 明显 。 
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图 8.3.11 右 悬 置 至 驾驶 人 内 耳 声 学 传递 函数 
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图 8. 3. 12 节点 贡献 量 分 析 
五 、ERP 


车 身 板 件 振动 会 引起 车 内 声 压 变 动 ， 即 产生 声音 。ERP (Equivalent radiated power， 等 
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效 辐 射 声 功率 ) 可 以 评估 板 件 振动 与 声 压 之 间 的 关系 。 

ERP 分 析 详 细 情 况 如 下 几 方 面 。 

1) 模型 : 白 车 身 + 副 车 架 。 

2) 载 答 :在 甚 置 中心 点 、 前 后 减 振 器 、 副 车 架 摆 臂 前 后 点 、 稳 定 杆 、 弹 得 支 座 、 后 拖 
忠 辟 上 同时 施加 单位 激励 〈 因 无 实际 载荷 激励 ， 用 单位 激励 代替 ) 。 

3) 频率 范围 : 100 ~500Hz。 

4) 响应 : 前 围 、 前 地 板 、 后 地 板 、 左 右 后 轮 电 、 顶 羡 的 等 效 辐射 声 功率 、 节 点 声 贡 
献 量 。 

ERP 计算 结果 如 图 8.3. 13 所 示 ， 图 中 的 峰值 频率 即 为 风险 点 ， 需 要 重点 关注 。 
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图 8.3.13 ERP 计算 结果 
针对 每 一 个 峰值 频率 ， 需 要 进行 进一步 的 分 析 ， 以 判断 哪些 板 件 、 哪 阶 模 态 对 该 峰值 有 
大 的 贡献 。 
例如 ， 针 对 第 一 个 106Hz 处 的 峰值 ， 贡 献 量 较 大 的 位 置 如 图 8. 3. 14 所 示 。 











图 8.3.14 对 106Hz 峰值 贡献 较 大 的 部 位 


根据 上 述 分析 结 果 ， 可 以 对 贡献 较 高 的 区 域 进 行 加 强 ， 或 者 粘贴 阻尼 板 ， 以 降低 这 些 部 
位 的 辐射 声 功率 。 如 图 8. 3. 15 所 示 为 有 无 阻尼 板 以 及 阻尼 板 厚 度 不 同时 对 ERP 的 影响 。 其 
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中 方案 一 的 阻尼 板 厚 度 为 2mm， 方 案 二 的 阻尼 板 厚 度 为 3mm。 


ERP elem-pro ERP(dB) 










































































图 8.3.15 阻尼 板 对 ERP 的 影响 
第 四 节 路 面 噪 声 


一 、 概 述 


路 面 噪声 是 汽车 最 重要 的 噪声 源 之 一 ， 无 论 是 对 车 内 乘员 还 是 车 外 环境 都 有 着 极 大 的 影 
啊 。 概 括 地 讲 主要 有 以 下 几 方 面 。 

1) 路 面 噪声 是 除 发 动机 噪声 以 外 ， 对 车 外 通过 噪声 影响 最 大 的 因素 。 

2) 车 辆 高 速 行驶 时 ， 路 面 噪声 对 车 内 噪声 的 影响 最 大 。 

3) 特别 是 对 于 电动 车 来 说 ， 路 面 噪声 对 车 内 噪声 的 影响 更 大 。 

4) 路 面 噪声 是 影响 汽车 品质 和 品牌 价值 的 关键 因素 。 

为 了 提高 汽车 的 乘坐 舒适 性 和 减 小 对 外 界 环 境 的 影响 ， 人 们 致力 于 路 面 噪声 的 改善 ， 并 
发 表 了 大 量 的 研究 成 果 。 但 是 ， 由 于 路 面 噪声 产生 机 理 复 杂 ， 影 响 因素 多 ， 改 善 路 面 噪声 具 
有 很 大 的 难度 ， 有 具体 地 讲 ， 主 要 有 以 下 几 方面 : 

1) 路 面 噪声 主要 来 自 于 轮胎 。 

2) 轮胎 结构 复杂 ， 具 有 很 强 的 非 线 性 。 

3) 无 论 是 测试 还 是 仿真 ， 都 很 难 准 确 掌 握 轮 胎 的 真实 特性 。 

4) 路 面 噪声 的 精确 控制 方法 ， 目 前 仍然 在 不 断 摸 索 当 中 。 


二 、 路 面 噪声 的 产生 原理 


汽车 在 路 面 上 行驶 时 ， 轮 胎 和 路 面 产生 的 激 振 力 传递 到 轮胎 ， 再 经 过 轮胎 内 空气 和 轮 罗 
的 耦合 系统 传递 到 车 轴 ， 形 成 车 轴 上 的 纵向 力 、 垂 向 力 ， 有 时 还 有 力 抢 。 

路 面 对 轮 胎 的 激 振 力 来 自 两 个 方面 ， 一 是 路 面 通过 接触 面 对 轮 胎 不 断 地 局 部 挤 压 和 释 
放 ， 产 生 垂 向 激 振 力 ; 另 一 方面 是 路 面 与 轮胎 橡胶 在 接触 面 不 断 地 挤 压 和 释放 ， 产 生 纵 向 激 
振 力 。 粗 糙 路 面 产 生 的 激 振 力 一 般 比 平坦 路 面 产生 的 激 振 力 要 大 。 

有 限 元 法 可 以 分 析 轮 胎 内 空气 与 结构 间 的 耦合 影响 。 轮 胎 与 路 面 接触 并 变形 后 ， 密 封 在 
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轮胎 内 的 空气 会 在 220 ~240Hz 附近 出 现 两 个 空 腔 模 态 。 这 会 引起 车 轴 端 垂直 方向 的 振动 。 
图 8. 4. 1 为 路 面 噪声 的 产生 机 理 示 意图 。 























臣 染 系统 振动 结构 传播 构造 物 的 振动 























图 8.4.1 路 面 噪声 的 产生 机 理 





























路 面 噪声 的 激励 主要 来 自 于 路 面 ， 路 面 越 粗糙 ， 则 激励 越 大 ， 品 声 越 高 。 图 8. 4. 2 为 汽 
车 以 同一 速度 在 不 同 路 面 上 行驶 时 ， 测 试 得 到 的 车 内 噪声 水 平 。 从 测试 结果 可 以 得 出 如 下 几 
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图 8.4.2 不 同 路 面 上 的 路 面 噪声 
1) 路 面 的 激励 武大 ， 则 路 面 噪声 越 高 。 
2) 低频 时 路 面 激励 的 影响 大 。 
3) 高 频 时 结构 振动 特性 的 影响 大 。 


三 、 路 面 噪声 的 计算 方法 


为 了 预测 路 面 噪声 ， 人 们 尝试 了 多 种 办 法 。 概 括 地 讲 ， 主 要 有 矢量 合成 法 、 路 谱 激励 法 
和 载 丛 分 解法 等 几 种 。 下 面 逐 一 介绍 。 

1. 矢量 合成 法 

矢量 合成 法 分 两 步 进行 。 第 一 步 是 通过 实验 来 测试 轮 心力 及 力矩 。 它 是 利用 逆 和 矩阵 法 来 
反 推 轮 心 激励 。 第 二 步 是 利用 有 限 元 方法 来 获得 轮 心 到 车 内 乘员 位 置 的 声学 传递 函数 。 然 后 
利用 矢量 合成 法 得 到 车 内 噪声 。 

图 8.4.3 中 的 左 图 为 轮 心力 测试 示意 图 ， 中 图 为 声学 传递 函数 ， 右 图 为 车 内 噪声 合成 
结果 。 

2. 路 谱 激 励 法 

该 方法 模拟 的 是 实际 车 辆 在 路 面 上 行驶 时 的 状况 。 在 轮胎 与 地 面 接触 部 位 施加 激励 ， 直 
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声学 传递 函数 车 内 噪声 合成 结果 你 














到 8.4.3 适量 合成 法 

















接 计 算 车 内 噪声 啊 应 。 使 用 这 种 方法 有 两 个 难点 ， 一 是 轮胎 的 模型 ， 二 是 路 面 激励 。 

轮胎 具有 高 度 的 非 线性 ， 其 模 态 特性 因 载 苟 、 胎 压 、 温 度 、 车 速 等 因素 而 不 同 。 为 了 准 
确 模 拟 轮 胎 的 振动 特性 ， 人 们 开发 出 了 模 态 轮胎 。 它 是 基于 测试 和 仿真 的 综合 方法 而 搭建 的 
模型 ， 能 够 准确 地 反映 出 轮胎 的 模 态 特性 。 模 型 中 还 包括 轮胎 内 部 的 空气 ， 并 考虑 空气 与 轮 
胎 胎 壁 的 耦合 作用 。 

模 态 轮胎 模型 一 般 由 轮胎 供应 商 提供 ， 模 型 通常 为 DMIG 格式 ， 其 中 包括 质量 、 刚 度 和 
阻尼 和 矩阵。 可 以 直接 导入 软件 中 进行 计算 。 

路 面 激励 通常 称 为 路 谱 。 一 般 是 通常 扫描 路 面 形状 获得 的 。 为 了 保证 路 谱 的 一 致 性 ， 必 
须 在 专用 的 实验 跑道 上 进行 测试 。 

图 8.4.4 中 的 左 图 为 模 态 轮胎 模型 ， 中 图 为 路 谱 ， 右 图 为 车 内 喉 声 计算 结果 。 
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入 8.4.4 路 谱 激 励 法 











3. 载荷 分 解法 

路 面 作用 在 轮胎 上 的 激励 ， 通 过 轮胎 、 悬 架 系 统 、 悬 置 系统 向 车 身 传 递 。 这 些 传递 路 径 
上 都 设置 有 激励 衰减 部 件 ， 如 动力 总 成 悬 置 、 衬 套 等 。 通 过 实验 方法 测试 悬 置 、 衬 套 等 处 的 
传递 力 ， 然 后 将 这 些 激 励 施加 到 车 身上 ， 利 用 有 限 元 方法 就 可 以 对 路 面 噪声 进行 预测 。 如 图 
8. 4.5 所 示 即 为 各 主要 传递 路 径 的 载 简 。 

直接 测试 这 些 点 的 传递 力 很 困难 ， 一 般 采 用 载荷 分 解 的 方法 来 获取 激励 。 首 先 利 用 六 机 
力 仪 测 取 轮 心力 和 力矩 ， 然 后 利用 ADAMS 的 载荷 分 解 方法 ， 将 轮 心 力 和 力矩 分 解 到 各 个 连 
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(Ai 











接点 处 。 这 种 方法 类 似 于 疲劳 分 析 的 载 从 分 解 方法 ， 不 同 的 是 实验 路 面 、 频 率 范围 及 载 集 大 
小 等 参数 。 图 8.4.5 中 的 左 图 为 悬 轴 系 统 传递 路 径 关 键 点 示意 ， 中 图 为 分 解 到 前 摆 臂 前 点 的 
载 集 ， 右 图 为 将 这 些 载 从 施加 到 车 身上 ， 计 算得 到 的 车 内 噪声 。 
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图 8.4.5 载荷 分 解法 


四 、 案 例 介绍 


本 案例 中 ， 以 矢量 合成 法 为 例 加 以 详细 说 明 。 

1. 轮 心 力 测试 

(1) 轮 心力 测试 原理 

轮 心 力 测 试 是 基于 道 矩阵 原理 进行 的 。 首 先 通 过 实验 方法 获得 转向 节 处 的 实际 加 速度 
(Operational Acceleration) 。 实 验 必须 在 粗糙 路 面 上 进行 ， 以 保证 路 面 激励 相对 于 动力 总 成 
激励 足够 大 。 然 后 利用 有 限 元 方法 获得 轮 心 处 到 转 癌 节 的 传递 函数 (TAF)。 最 后 利用 逆 甜 
阵 法 得 到 轮 心 处 的 力 。 计 算 公 式 如 下 式 所 示 。 

Spindle Loads Forces =(1LZTF) . Operational Acceleration 

=(N/(m/s’)) : (m/s’)=N (8.8) 











(2) 实验 概况 
实验 在 是 专用 的 粗糙 路 面 上 进行 的 ， 行 驶 速度 为 60km/h。 详 细 情 况 如 表 8. 4. 1 所 示 。 


表 8.4.1 实验 






































项 目 内 容 
路 面 类 型 Rough road (鹅卵石 路 面 直径 20 ~30mm ) 
车 速 60km/h 
测试 方式 前 后 轮 分 两 次 测量 (每 组 测试 5 次 ) 
转向 节 布 点 每 个 转向 节 上 布置 5 点 
测试 信号 长 度 25s 
采样 频率 1024Hz 
带宽 1000Hz 
转向 节 上 共 布 置 5 个 测 点 ， 如 图 8.4.6 所 示 。 第 5 点 为 可 选 点 ， 视 实际 情况 而 定 。 另 外 
4 点 是 必 测 点 。 测 试 时 ， 如 果 传 感 器 数量 及 数据 采集 仪 通道 数 足 够 多 ， 最 好 是 一 次 性 测 完 。 





否则 ， 可 以 分 成 两 组 测试 。 
图 8.4.7 所 示 为 部 分 实际 加 速度 测试 结果 。 将 原始 的 时 域 测试 结果 进行 侍 里 叶 分 析 ， 可 
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以 获得 频 域 信号 。 


0 Scalar-7+X Translation 









40000 

30000 0 Scalar-7+X Translation 
-一 — 0 Scalar-7-Y Translation 

20000 —--— 0 Scalar-7+Z Translation 
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-40000 jE i 
时 间 /s 








图 8.4.6 转向 节 测 点 布置 





到 








8.4.7 部 分 测试 结 


(3) 传递 函数 计算 

利用 TB 有 限 元 模型 ,计算 转 向 节 到 轮 心 处 的 振动 传递 函数 。 

(4) 轮 心力 合成 

利用 式 (8. 8)， 将 实测 加 速度 和 传递 函数 合成 为 轮 心 处 的 激励 。 如 图 8. 4. 8 所 示 为 某 
个 轮 心 处 Z 向 力 合成 结 
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图 8.4.8 轮 心力 合成 结 





2. 声学 传递 函数 分 析 

利用 TB 有 限 元 模型 ， 计 算 轮 心 处 到 车 内 乘员 位 置 的 声学 传递 函数 。 响 应 点 的 选取 应 该 
与 实验 测试 时 传声器 位 置 相 同 ， 以 方便 计算 结果 与 测试 结果 对 标 。 

3. 车 内 噪声 合成 

得 到 了 轮 心力 和 声学 传递 函数 结果 后 ， 就 可 以 利用 矢量 合成 法 得 到 车 内 噪声 。 如 图 
8.4.9 所 示 为 车 内 驾驶 人 位 置 的 噪声 结果 。 图 中 包括 计算 结果 和 测试 结果 ， 可 以 看 出 二 者 具 
有 很 好 的 一 致 性 。 

上 述 计 算 方法 和 结果 对 整 车 NVH 性 能 预测 具有 重要 意义 。 在 设计 阶段 ， 通 过 路 面 噪声 
预测 ， 可 以 了 解 产 品 结构 中 是 否 存在 风险 点 ， 并 对 不 同 的 方案 进行 横向 对 比 。 针 对 风险 点 提 
出 解决 方案 ， 尽 可 能 优化 产品 结构 ， 避 免 实 车 出 现 问题 。 当 产品 出 现 问题 时 ， 可 以 快速 查找 
原因 ， 并 采取 有 效 的 解决 方案 。 
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图 8.4.9 车 内 噪声 合成 结 


4. 路 面 噪声 优化 

路 面 噪声 优化 可 以 从 以 下 三 个 方向 入手 : 

1) 降低 激励 。 

2) 改善 传递 路 径 。 

3) 降低 发 声 部 件 振动 。 

路 面 噪声 的 激励 源 来 自 于 路 面 ， 通 过 轮胎 、 悬 架 系统 向 车 身 传递 。 传 递 路 径 是 悬 架 系统 
与 车 身 的 连接 点 。 最 终 引 起 车 身 某 处 板 件 共振 ， 产 生 辐 射 噪声 。 

降低 激励 有 很 大 的 难度 ， 轮 胎 、 甚 架 的 改动 有 很 多 限制 。 因 此 ， 改 善 传递 路 径 和 降低 发 
声 部 件 振动 幅 值 是 最 常用 的 方法 。 

(1) 改善 传递 路 径 

从 路 面 到 车 身 有 很 多 条 传递 路 径 。 如 图 8. 4. 10 所 示 为 部 分 路 面 激 励 传递 路 径 。 其 中 ， 
减 振 器 、 后 拖 忠 辟 、 摆 辟 等 为 主要 传递 路 径 。 














右 后 控制 辟 下 接 附 点 
厂 后 控制 血 上 接 附 点 
_ 右 后 芒 淋 弹 接 附 点 
证 后 减 振 器 接 附 点 






左前 悬 架 弹簧 接 附 战 

右前 摇 辟 后 接 附 点 
右前 悬 架 弹 筑 接 附 误 左 后 控制 器 接 附 点 
后 横向 稳定 杆 接 附 点 


布 前 摇 辟 的 接 附 占 
一 左 后 巧 朵 弹簧 接 附 点 


大 后 控制 臂 上 接 附 上 
左 后 控制 臂 下 接 附 点 


左前 摇 辟 后 接 
左前 摇 辟 前 接 








图 8.4.10 路面 激励 主要 传递 路 径 
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首先 需要 进行 传递 路 径 分 析 ， 以 确定 贡献 最 大 的 传递 路 径 。 各 个 关键 点 的 原点 动 刚 度 以 
及 到 车 内 乘员 位 置 的 声学 传递 函数 可 以 帮助 判断 哪 条 传递 路 径 是 主要 的 。 如 图 8. 4. 11 所 示 
为 后 减 振 器 座 声学 传递 函数 优化 结果 。 通 过 结构 优化 ， 提 高 了 后 减 振 器 座 的 动 刚 度 ， 相 应 地 
该 点 的 声学 传递 函数 在 130Hz 以 后 有 了 明显 的 改善 。 
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图 8.4.11 后 减 振 融 座 声学 传递 函数 优化 


(2) 降低 发 声 部 件 振动 

车 内 噪声 最 终 是 由 某 个 或 者 某 些 板 件 的 振动 引起 的 。 车 身 是 由 大 量 的 板 件 构成 的 ， 其 中 
不 乏 面 积 较 大 的 部 件 ， 如 顶 盖 、 地 板 、 侧 围 、 前 围 等 。 这 些 板 件 都 存在 局 部 模 态 。 这 些 局 部 
横 态 一 旦 被 激励 起 来 ， 就 会 引起 车 内 噪声 。 

有 很 多 方法 可 以 帮助 准确 定位 发 声 部 件 ， 其 中 CAE 模拟 方法 是 应 用 最 广 的 。 模 态 贡 献 
量 、 板 件 贡 献 量 、 节 点 贡献 量 等 都 是 常用 的 辅助 手段 。 

图 8. 4. 12 所 示 为 车 辆 通过 减速 带 时 ， 顶 盖 局 部 模 态 被 激发 起 来 引起 了 车 内 噪声 。 经 过 
分 析 ， 确 定 后 项 盖 部 位 的 局 部 模 态 是 产生 问题 的 根源 ， 如 左 图 所 示 。 为 了 改善 局 部 模 态 ， 在 
顶 盖 处 增加 加 强 板 ， 如 右 图 所 示 。 
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图 8.4.12 项 盖 模 态 引起 的 路 面 噪声 








顶 盖 加 强 后 ， 顶 盖 的 局 部 振动 及 车 内 噪声 模拟 结果 如 图 8. 4. 13 所 示 。 左 图 为 项 盖 处 的 
振动 ， 右 图 为 车 内 噪声 。 从 结果 中 可 以 了 解 到 ， 顶 盖 加 强 后 ， 局 部 模 态 得 到 了 有 效 控制 ， 车 
内 噪声 也 明显 改善 。 
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第 五 节制 动 抖动 及 摆 振 模拟 技术 

7 概要 








制 动 拌 动 及 转向 盘 摆 振 是 车 辆 制 动 或 者 正常 行驶 时 发 生 的 异常 振动 现象 ， 会 给 乘员 带 来 
不 适 感 ， 影 响 乘坐 舒适 性 。 

制 动 抖动 是 在 车 辆 制 动 时 产生 的 地 板 、 制 动 踏板 振动 ， 有 时 还 会 伴随 着 转向 盘旋 转 方 向 
的 振动 。 其 激励 源 来 自 于 制 动 盘 的 DTV (Disk Thickness Variation， 制 动 盘 厚度 变化 ) 引起 
的 制 动 力矩 变动 ， 中 间 包 含 车 轮 的 旋转 一 次 或 者 高 次 成 分 。 这 个 力矩 变动 被 悬 架 系统 的 前 后 
共振 模 态 放大 ， 向 车 身 及 转向 系统 传递 ,引起 地 板 、 制 动 踏板 及 转向 盘 的 振动 。 

转向 盘 摆 振 是 车 辆 在 行驶 过 程 中 发 生 的 转向 盘旋 转 方向 的 振 劲 现象 。 激 励 源 来 自 于 轮 
胎 、 车 轮 等 旋转 部 分 的 不 平衡 力矩 ， 被 悬 架 系统 模 态 放大 ， 通 过 转向 系统 引起 转向 盘旋 转 方 
向 振动 。 

以 上 两 种 振动 现象 都 属于 异常 问题 。 为 了 消除 或 者 减少 这 两 种 振动 ， 到 今天 为 止 , 已 经 
有 大 量 的 研究 文献 发 表 。 但 是 ， 这 些 研究 所 使 用 的 模型 都 无 法 充分 表现 转向 系统 及 悬 架 系统 
的 非 线 性 振动 传递 特性 ， 也 没有 将 转向 系统 及 悬 架 系 统 的 耦合 现象 考虑 进来 ， 因 此 ， 都 不 能 
充分 展现 制 动 抖动 及 摆 振 现象 实际 上 的 特性 。 为 了 解决 上 述 不 足 之 处 ， 本 案例 中 使 用 AD- 
AMS 软件 搭建 转向 系统 及 悬 架 系统 模型 ， 对 制 动 拌 动 及 摆 振 现象 进行 有 效 的 性 能 预测 。 


二 、 模 型 概要 


分 析 时 所 使 用 的 模型 主要 包括 转向 系统 、 悬 架 系统 两 部 分 ， 按 照 1、2 项 中 的 说 明 对 每 
一 部 分 分 别 进行 对 标 验 证 ， 然 后 再 组 装 成 整 车 模型 。 模 型 的 搭建 和 分 析 使 用 ADAMS 软件 。 

1. 转向 系统 模型 

转向 系统 模型 如 图 8. 5. 1 所 示 ， 具 有 非 线性 振动 传递 特性 。 在 转向 助力 泵 工作 的 状态 
下 ， 在 齿 条 端 激励 ， 通 过 转向 盘旋 转 方向 的 振动 响应 ， 可 以 显示 转向 盘 扭 转 共振 相对 于 激励 
的 变化 。 图 8. 5. 2 为 在 齿 条 端 加 振 试验 概要 。 

对 于 线性 模型 来 讲 ， 虽 然 可 以 用 等 价 黏 性 衰减 系数 来 模拟 摩擦 特性 ,但 是 很 难 再 现 图 
8. 5. 1 那样 的 竺 性， 如 果 和 采用 等 价 儿 性 衰减 模型 ， 会 出 现 无 法 将 摩 捧 数 值 蔡 换 为 设计 标准 的 
问题 。 为 了 实现 这 一 目的 ， 必 须 和 采用 非 线性 模型 ， 以 准确 地 模拟 摩擦 特性 。 
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一 ~ 激励 力 

图 8.5.1 转向 系统 扭转 共振 的 激励 依赖 性 图 8.5.2 此 条 接头 激励 





面 介 绍 详细 的 建 模 方法 。 

1 bE 够 展现 转向 系统 整体 振 
动 特性 ( 非 线 性 ) 的 简易 物理 模型 。 

2) 在 转向 柱 、 输 入 轴 和 齿 条 等 三 个 部 位 定义 摩擦 ， 并 分 别 按照 图 8. 5.3 所 显示 的 那样 ， 
由 表现 系 滑 摩擦 状态 的 弹 自 和 表现 滑动 状态 的 库仑 摩擦 直接 结合 在 一 起 ， 构 成 转向 系统 
模型 。 

图 8.5.4 中 显示 的 是 转向 盘旋 转 方 向 振动 响应 的 实测 和 分 析 结 果 。 分 析 结 果 青 现 了 转 癌 
系统 扭转 共振 的 非 线 性 特征 ， 因 此 ， 确认 所 搭建 的 模型 能 够 很 好 地 再 现实 际 问题 。 
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图 8.5.3 激励 模型 图 8.5.4 转向 系统 扭转 共振 测试 与 分 析 值 





2. 悬 架 系统 模型 

多 连 杆 式 悬 架 系 统 进行 了 模型 化 。 对 于 制 动 抖 动 和 转向 盘 摆 振 现象 ， 由 于 减速 度 
不 同 ,发 生 振动 时 使 用 的 悬 架 系统 衬 套 的 刚度 特性 领域 存在 差异 ， 如 图 8. 5.5 所 示 。 
因此 ， 使 用 线性 分 析 方 法 ,在 同一 个 模型 中 完成 上 述 两 种 现象 分 析 是 不 可 能 的 。 基 于 
这 一 点 ， 通 过 准确 地 表现 悬 架 系统 中 包含 的 衬 套 位 移 和 激励 特性 的 模型 ， 可 以 很 好 地 
展现 相对 于 外 激励 的 振动 特性 变化 ， 在 同一 个 模型 中 可 以 完成 制 动 拌 动 和 转向 盘 摆 振 
的 分 析 。 表 8. 5. 1 及 图 8. 5.6 中 显示 的 是 对 制 动 抖动 及 转向 盘 摆 振 影响 最 大 的 悬 架 系 
统 前 后 方向 共振 模 态 。 分 析 结 果 与 4 立柱 台 架 实验 测试 结果 处 于 相同 的 频带 ， 充 分 地 
再 现 了 实际 问题 。 
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图 8.5.5 巧 架 衬 套 刚度 范围 图 8.5.6 悬 架 系 统 前 后 模 态 








表 8.5.1 抖动 范围 内 的 共振 频率 





模拟 值 (ADAMS ) 实测 值 (4 立柱 台 架 ) 


21.7Hz 22.3Hz 


3. 整 车 模型 

利用 整 车 模型 可 以 模拟 底盘 测 功 机 上 的 实 车 行驶 实验 ， 对 制 动 抖动 及 转向 盘 摆 振 影 响 较 
小 的 后 悬 架 等 可 以 用 等 价 弹性 单元 代替 ， 如 图 8. 5.7 所 示 。 制 动 拌 动 的 输入 激励 是 制 动 力 甜 
变动 。 假 定制 动力 矩 与 DTV 成 比例 关系 ,可 以 将 DTV 换算 成 制 动 力矩 。 在 轮胎 上 附加 质 
量 ， 以 模拟 不 平衡 量 ， 它 所 产生 的 不 平衡 力 及 力矩 作为 转向 盘 摆 振 的 输入 激励 。 调 整 转向 系 
统 摩 擦 系数 后 ， 制 动 抖动 及 转向 盘旋 转 方向 的 加 速度 级 别 如 图 8. 5.8、 图 8. 5. 9 所 示 。 通 过 
分 析 可 以 了 解 到 ， 增 加 摩擦 系数 能 够 有 效 减 小 振动 加 速度 幅 值 。 根 据 以 上 分 析 方法 ， 可 以 定 
性 地 评价 转向 系统 摩擦 系数 的 影响 。 























图 8. 5.7 整 车 模型 
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图 8.5.8 不 同 摩 擦 系数 时 的 振动 响应 ( 拌 动 ) 
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图 8.5.9 不 同 摩擦 系数 时 的 振动 响应 〈 摆 振 ) 


三 、 产 品 开发 中 的 应 用 


下 面 介绍 一 下 在 实际 产品 开发 中 应 用 的 情况 。 与 基础 状态 相 比 ， 优 化 方案 是 将 后 摆 臂 后 
侧 的 衬 套 刚度 特性 进行 了 调整 ， 并 开展 了 相应 的 对 比分 析 。 利 用 调整 后 的 模型 进行 了 制 动 抖 
动 分 析 ， 每 一 种 状态 的 转向 盘旋 转 方向 的 加 速度 级 别 如 图 8. 5. 10 所 示 。 根 据 分 析 结 果 可 知 ， 
通过 调整 衬 套 特性 ， 悬 架 的 振动 得 到 了 有 效 控制 ， 与 基础 状态 相 比 ， 目 标 性 能 均 得 到 了 有 效 
改善 。 将 优化 后 的 悬 架 参数 进行 了 实 车 测试 ， 正 如 分 析 结 果 那 样 ， 转 向 盘旋 转 方向 的 加 速度 
级 别 大 幅 降低 。 因 此 ， 本 案例 中 使 用 的 分 析 方法 的 可 靠 性 在 实际 产品 开发 中 的 应 用 得 到 了 进 
一 步 确 认 。 
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图 8.5. 10 ”后 摆 臂 衬 套 刚 度 不 同时 的 振动 啊 应 〈 抖 动 ) 


利用 ADAMS 的 非 线 性 模型 ， 搭 建 转向 系统 和 悬 架 系统 的 传递 特性 模型 ， 对 各 种 参数 进 
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行 定性 评价 ， 从 而 确定 了 制 动 拌 动 和 转向 盘 摆 振 的 模拟 分 析 技 术 。 本 技术 中 所 涉及 的 建 模 方 
法 ， 可 以 总 结 为 如 下 几 点 。 

1) 对 转向 系统 模型 进行 了 必要 的 简化 ,但 是 能 够 表现 转向 系统 整体 振动 传递 特性 。 

2) 悬 架 系 统 使 用 了 非 线 性 衬 套 特性 值 ， 可 以 准确 表现 及 架 系统 相对 于 外 力 的 振动 特性 
变化 。 

3) 车 身 模型 中 ， 车 身 简化 为 刚性 体 ， 仅 对 前 悬 架 进 行 了 模型 化 ， 后 悬 架 等 用 等 价 弹性 
单元 代替 。 

4) 制 动 拌 动 的 输入 激励 为 制 动 力 矩 ， 是 利用 它 与 制 动 盘 DTV 的 线性 比例 关系 换算 而 得 
到 的 。 
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第 九 章 实际 案例 


第 一 节 ”人 龟 速 转向 盘 抖动 优化 案例 


当 发 动机 处 于 仍 速 工作 状态 时 ， 由 发 动机 的 激 振 力 所 引 起 的 车 体 NVH 现象 ， 代 表 了 汽 
车 最 基本 的 NVH 特性 。 发 动机 的 爆发 压力 及 不 平衡 惯性 力 引 起 动力 装置 的 振动 ， 通 过 发 动 
机 悬 置 传递 到 车 体 ， 所 引起 的 低频 (10 ~30Hz) 车 体 振动 ， 称 为 傅 速 振动 。 这 个 振动 因 发 
动机 的 垂 数 、 类 型 、 发 动机 搭载 状况 、 车 体 构造 等 因素 而 不 同 。 


一 、 问 题 描述 


代号 为 PP -3 的 某 新 研制 车 型 ， 在 样 车 实验 过 程 中 ， 出 现 了 印 速 工 况 转 癌 盘 拌 动 现象 。 
实验 工程 师 主 观 评 价 为 : 
。 冷 机 状态 时 ，N 位 振动 水 平 在 可 接受 范围 。 
。 冷 机 状态 时 ， ee D 位 最 严重 。 
。 热机 状态 时 ,DD 位 车 身 抖动 ， 其 余 档 位 可 接受 。 
详细 结果 如 表 9. 1. 1 所 示 。 
表 9.1.1 PP-3 样 车 NVH 主观 评价 结果 汇总 


















































No. 199 档 位 地 板 振动 转向 盘 振动 车 内 噪声 僵 速 转速 /( r/min) 
P 人 人 人 800 
R 人 从 人 人 800 
冷 机 
N O 6 O 800 
D x x 从 800 
卫 © © @) 750 
R O OO O 750 
暧 机 
N © O 入 750 
D 人 人 O 750 
为 了 验证 主观 评价 2 a 对 各 玉 东 工 况 下 转向 盘 的 振动 进行 了 测试 ， 测 试 结果 如 





图 9. 1. 1 所 示 。 测 试 时 空调 关闭 。 
通过 测试 数据 可 以 了 解 到 ， 转 向 盘 在 25Hz 和 50Hz 两 处 出 现 振动 峰值 。 其 中 ，25Hz 处 
Z 向 振幅 最 大 ，50Hz 处 式 向 振幅 最 大 。 
对 于 这 种 傅 速 拌 动 问题 ， 必 须 在 车 辆 上 市 前 解决 。 否 则 会 严重 影响 顾客 对 该 款 汽车 及 生 
产 商 的 信任 ， 其 至 会 导致 花费 的 数 年 时 间 以 及 大 量 的 资金 、 人 力 投 入 等 付 诸 流水 。 
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图 9.1.1 仿 速 工 况 转向 盘 拌 动 实测 结果 








二 、 原 因 分 析 


发 动机 处 于 印 速 工 况 时 ， 和 车身 处 于 静止 状态 。 车 身受 到 的 激励 全 部 来 自 于 发 动机 。 发 动 
机 的 激励 通过 甚 置 向 车 身 传递 ， 引 起 车 身 振动 ， 如 转向 盘 、 座 椅 振 动 。 严 重 时 整个 车 身 都 在 
抖动 ,严重 影响 乘坐 舒适 性 

发 动机 的 激励 通过 悬 置 系统 向 车 身 传递 。 巧 置 对 激励 具有 训 减 作用 ， 如 果 巧 置 的 训 减 没 
有 达到 预期 效果 ， 将 会 导致 传递 到 车 吴 的 力 过 大 ， 引 起 车 身 振动 。 

车 身 的 弯曲 模 态 和 转向 盘 的 弯曲 模 态 与 发 动机 仍 速 激励 频率 很 接近 ， 很 容易 产生 共振 。 
特别 是 车 身 的 弯曲 模 态 ， 很 难 避 开发 动机 傅 速 激励 。 

1. 发 动机 激励 

PP -3 样 车 装配 的 是 直列 四 所 发动 机， 曲轴 系统 没有 专门 的 平衡 机 构 。 发 动机 激励 主要 
包括 饶 内 气体 爆发 产生 的 转 矩 和 往复 惯性 质量 运动 引起 的 转 矩 和 惯性 力 。 

发 动机 的 激 振 力主 要 包括 气体 爆发 压力 和 往复 惯性 力 两 部 分 ， 如 图 9. 1. 2 所 示 。 爆 发 压 
力 是 由 一 系列 与 旋转 次 数 相关 的 谐 和 成 分 构成 。 这 些 谐 和 成 分 的 系数 随 着 负荷 的 大 小 而 变 
化 ， 通常 是 按照 试验 测 得 的 值 给 定 的 。 对 于 4 和 发 动机 而 言 ， 对 4 个 气 负 进行 又 加 后 ， 仅 剩 
余 2 次 成 分 及 其 谐 和 成 分 ， 这 部 分 是 占 主导 地 位 的 。 

往复 惯性 力 包括 上 下 和 旋转 两 部 分 ， 但 是 上 下 方向 激 振 力作 为 内 力 是 可 以 抵消 掉 的 。 引 
起 动力 总 成 振动 的 激 振 力 ， 是 转 矩 反 力 ， 也 就 是 旋转 惯性 矩 ， 按 式 (9.1) 计算 : 

+ ascos(206t) ] (9.1) 
式 中 , D 为 饶 径 ; r 为 曲 拐 半径 ; a,、b, 为 调谐 系数 。 

另 一 方面 ， 根据 发 动机 的 机 构 力学 往复 惯性 力 由 往复 惯性 质量 、 连 杆 长 、 曲 拐 半 径 等 
参数 求 得 。 对 四 个 气缸 进行 晋 加 ， 上 下 方向 仅 剩余 2 次 成 分 ， 旋 转 成 分 也 同样 只 剩余 2 次 成 
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We 性 质 嚼 Q2) 往复 惯性 质 员 
生 的 产 牛 的 
EF 筑 性 力 侧 控 力 俱 
4m/grw eacos(2o 朋 4m/grw2p sin(2w0) 
62=A+ /4 f=0.5+44/32 
A=r/{ 
G3) er 力 
牛 的 
出 扫 力 估 
一 TD2r[b2sin(2ct) + qscos(2 wh)] 





a 和 六: 
力 盾 谐 波 Pi 的 函数 








图 9.1.2 发 动机 激 振 力 


分 。 往 复 惯性 力 与 发 动机 转速 的 平方 成 正比 例 增 大 。 
上 下 部 分 : 4m/grw’ eC0s(20t) (9.2) 
e = 和 +A3/4, 入 =r/l( 连 杆 比 )， 
式 中 ,，r 为 曲 拐 半径 ; ! 为 连 杆 长 ; m 为 往复 惯性 质量 。 
旋转 部 分 ， 477[gro 万 sin( 2ct) (9-3) 
f=0.5 +At/32 
怠速 时 ， 由 于 负荷 较 低 ， 旋 转 系统 的 摩擦 系数 有 一 定 的 偏差 ， 所 以 仿 速 有 一 定 的 变动 范 
例如 AT 车 ， 换 D 位 或 打开 空调 时 ， 由 于 负荷 增加 ， 爆 发 奈 力 会 增 大 。 

受 这 些 激 振 力 的 作用 ， 发 动机 旋转 振动 的 实际 测量 值 ， 同 其 他 多 生机 对 比 , 4 包机 
(C2) 成 分 最 大 ，V6 (C3)、V8 (C4) 逐渐 变 低 ， 多 包机 是 占有 优势 的 。 以 发 动机 安装 部 
位 为 响应 点 ， 来 描述 在 仿 速 领域 时 动力 总 成 的 运动 轨迹 ， 可 以 看 出 往复 惯性 力 和 爆发 压力 ， 
或 者 是 上 下 激 振 力 和 旋转 激 振 力 ， 是 具有 一 定 的 相位 差 的 。 为 了 从 根本 上 降低 4 年 机 的 激 振 
力 , 安装 2 次 回转 平衡 块 的 做 法 ， 在 汽车 上 已 经 有 应 用 的 实际 案例 。 调 整 平衡 块 的 布置 ， 不 
仅 惯 性 力 能 够 降低 ， 爆 发 压力 也 有 降低 的 可 能 性 ， 但 是 要 想 做 到 从 低 负 荷 到 高 负荷 的 全 范围 
内 降低 激 振 力 ， 是 非常 困难 的 。 

综 上 所 述 ，PP - 3 样 车 发 动机 的 激励 以 2 阶 成 为 分 主 ， 傅 速 关 空调 时 发 动机 转速 为 
750r/min， 对 应 的 2 阶 激励 为 25Hz，4 阶 激励 为 50Hz。 

2. 转向 盘 模 态 

转向 系统 模 态 是 NVH 性 能 开发 中 重要 的 指标 。 为 了 避免 出 现 傅 速 拌 动 、 高 速 摆 振 等 
NVH 问题 ， 要 求 转向 系统 模 态 至 少 不 能 低 于 35Hz。PP -3 样 车 在 设计 过 程 中 进行 了 详细 的 
转向 系统 模 态 对 标 。 如 表 9. 1. 2 所 示 为 转向 系统 重量 对 标 情 况 。 保 证 重量 一 臻 是 确保 分 析 结 
果 精 度 的 前 提 。 
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表 9.1.2 转向 系统 重量 对 标 






































总 成 分 总 成 简 图 仿真 /kg 实验 /kg 
下 端 SEE S 1.08 1. 45 
电动 机 所 7.32 6. 96 
管 柱 上 端 二 全 3.75 4. 16 
气 者 0.91 0. 98 
总 质量 | 13. 85 13. 54 
空调 9.11 8. 06 
了 主 仪表 板 9. 09 9. 40 
卫 总 成 33.71 33. 64 
线束 线束 无 4.98 














转向 系统 模 态 对 标 结果 如 表 9. 1. 3 所 示 。 为 了 保证 转向 系统 的 模 态 对 标 精度 ， 对 转向 系 
统 模 态 目 标 进行 了 分 解 ， 逐 级 进行 对 标 ， 最 终 保 证 整个 转向 系统 的 对 标 精度 。 
表 9.1.3 转向 系统 模 态 对 标 结果 















































模 态 /Hz 
转向 盘 振 型 
仿真 测试 误差 率 
水 平 43.6 42.7 2.1% 
转向 盘 + 转 向 管 柱 
垂 向 46.8 44.4 5.4% 
水 平 36.4 37.9 -4.0% 
转向 盘 + 转向 管 柱 + CCB 
垂 向 38.0 30.5 24.6% 
转向 系统 + 白 车 身 垂 向 34.8 32.7 6. 5% 
(不 含 他 ) 水 平 37.7 38.3 _1.6% 
垂 向 34.3 31.2 9.7% 
转向 系统 +BIW ( 含 IP) 
水 平 38.0 38.3 -0.8% 














转向 盘 除了 上 表 中 的 一 阶 弯曲 、 扭 转 模 态 以 外 ， 还 包括 很 多 阶 模 态 。 如 图 9. 1. 3 所 示 为 
转向 盘 横 态 识别 结果 ， 图 中 圆圈 标记 处 ， 包 含 转向 盘 的 多 阶 模 态 ， 分 布 在 45 ~ 50Hz 范围 
内 。 这 而 一 频率 与 发 动机 的 四 阶 激励 非常 接近 。 

3. 车 身 模 态 

和 车身 横 态 也 是 确保 不 出 现 念 速 振动 的 重要 指标 。 为 了 了 解 车 身 模 态 分 布 ， 对 整 车 及 TB 
(Trimmed Body， 内 饰 车 身 ) 状态 进行 了 模 态 分 析 ， 分 析 结 果 如 表 9. 1.4 所 示 。 
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图 9.1.3 转向 盘 模 态 识别 结果 


表 9.1.4 车 身 及 转向 盘 模 态 分 析 结 果 
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内 饰 车 身 模 态 /Hz 
搬 型 

测试 CAE 误差 

一 阶 垂 向 弯曲 24.3 24.9 2. 5% 

一 阶 整体 扭转 26.7 27.4 2. 6% 

二 阶 垂 向 弯曲 28.8 29.1% 1.0% 
转向 盘 上 下 34.9 34.8 —0.3% 
转向 盘 左 右 37.8 37.1 —1.9% 

重量 /kg 一 946.3 
通过 模 态 对 标 ， 确 保 了 分 析 模 型 的 准确 性 。 可 以 在 该 模型 的 基础 上 进行 下 一 步 的 优化 。 








从 上 述 结果 可 以 看 出 ， 车 身 的 一 阶 弯曲 模 态 与 发 动机 仿 速 激励 非常 接近 ， 很 容易 被 激发 
起 来 ， 引 起 车 身 振动 ， 并 带动 转向 盘 振 动 。 

4. 原因 分 析 

通过 以 上 分 析 ， 可 以 确定 PP -3 样 车 傅 速 振动 的 发 生 原因 。 即 ，25Hz 处 的 振动 峰值 是 
发 动机 二 阶 激励 激发 了 车 身 的 一 阶 弯曲 模 态 ， 使 得 整 车 以 及 转向 盘 都 在 振动 。50Hz 处 的 振 
动 峰值 是 发 动机 四 阶 激励 激发 了 转向 系统 的 弯曲 模 态 。 

为 了 进一步 验证 上 述 结论 ， 对 PP - 3 样 车 傅 速 振动 进行 了 模拟 计算 ,并 与 测试 结果 进 
行 了 对 比 。 激 励 来 自 于 实 车 测试 ， 由 试验 部 门 提 供 。 

图 9. 1. 4 为 愈 速 关 空 调 工 况 时 的 转向 盘 振 动 对 比 结果 ， 图 9. 1.5 为 愈 速 开 空调 工 况 时 的 
转向 盘 振 动 对 比 结果 。 可 以 看 出 ,模拟 结果 与 前 面 推 测 的 结果 非常 一 致 ， 这 也 进一步 验证 了 
前 面 的 判断 。 

三 、 解 决 方案 

知道 了 问题 的 发 生 原因 以 后 ， 就 可 以 有 针对 性 地 制定 解决 方案 了 。 


1. 针对 25Hz 的 振动 
25Hz 处 的 振动 是 发 动机 激励 激发 了 车 身 的 一 阶 弯曲 模 态 引起 的 。 由 于 开发 已 经 进行 到 
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转向 盘 振 动 X 向 转向 盘 振 动 Z 向 
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图 9.1.4 登 速 关 空调 工 况 仿真 与 测试 结果 对 标 
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图 9.1.5 登 速 开 空调 工 况 仿真 与 测试 结果 对 标 





样 车 试制 阶段 ， 和 车身 数据 不 可 能 做 大 的 调整 ， 因 此 ， 和 车身 弯曲 模 态 无 法 变更 。 基 于 此 ， 将 重 
点 放 在 降低 发 动机 激励 方面 。 

为 了 使 发 动机 激励 与 车 身 模 态 避 开 ， 将 发 动机 仍 速 设计 转速 进行 了 调整 。 将 仍 速 D 位 
关 空 调 发 动机 转速 调整 到 750r/min 后 (原状 态 700r/min) ， 转 向 盘 和 座 椅 导轨 2 阶 振动 改善 
明 

















2. 针对 S0Hz 

调整 发 动机 仿 速 转速 后 ， 转 向 盘 在 50Hz 附近 的 振动 并 没有 改善 。 说 明 转 向 盘 的 该 处 振 
动 另 有 原因 存在 。 

为 了 查找 问题 的 原因 ， 又 进行 了 多 项 试验 。 

1) 断 开 CCB 和 防火 墙 的 连接 点 ，CCB 51Hz 模 态 降低 到 49Hz，50Hz 处 幅 值 由 0. 22 
(m/s ) ZN 降低 到 0.11 (m/s )AN; 转向 盘 51Hz 处 幅 值 由 0.69 (m/s )ZN 降低 到 0. 39 
(m/s )/N 。 

2) 断 开 CCB 和 防火 墙 及 中 通道 的 连接 点 并 装 上 安全 气 圳 ，CCB 50Hz 模 态 降低 到 
44Hz，50Hz 处 幅 值 由 0. 22 (m/s )ZN 降低 到 0.05 (m/s*)AN ;转向 盘 51Hz 处 幅 值 由 0. 69 
(m/s )/AN 降低 到 0.22 (m/s*)/AN 。 

图 9. 1.6 所 示 为 断 开 CCB 与 前 围 板 的 连接 后 ，CCB 中 间 点 向 的 51Hz 处 的 振动 变化 情 
况 。 可 以 看 出 ， 连 接 断 开 后 ，CCB 在 XX 方向 的 振动 在 明显 变化 。 

图 9. 1.7 为 断 开 CCB 与 前 于 板 连接 后 ， 转 向 盘 碟 向 的 51Hz 处 的 振动 变化 情况 。 可 以 看 
出 ， 连 接 断 开 后 ， 转 向 盘 在 方向 的 振动 在 明显 变化 。 

通过 上 述 验 证 结论 ， 可 以 初步 判断 CCB 与 前 围 板 的 安装 点 是 振动 的 主要 传递 路 径 。 
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图 9.1.6 CCB 断 开 连接 后 振动 变化 


XCC 
WCCB.4:-X 03- 量 新 连接 CCB 与 防火 墙 安 装点 & 装 上 安全 气 历 
:4: 1XiCCB:4:-X05-03& 断 儿 CCB 与 防火 墙 及 中 通道 连接 点 








50 55 
频 举 /Hz 


9.1.7 CCB 断 开 后 转向 盘 振 动 变化 


根据 上 述 结论 ， 利 用 CAE 方法 对 CCB 进行 了 加 强 ， 重 点 是 改善 50Hz 附近 的 振动 。 图 
9.1.8 为 CAE 提出 的 改进 方案 ， 共 包括 三 部 分 。 一 是 在 前 流水 槽 处 增加 小 支架 ， 以 加 强 
CCB 与 前 围 板 的 安装 刚度 。 二 是 在 CCB 管 梁 与 支架 处 增加 焊 点 。 三 是 在 CCB 管 梁 与 支架 处 





补 一 块 加 强 板 。 




















人 NWO 一 一 
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1. 流水 档 增 加 小 支架 ， 支 撑 住 转向 管 柱 前 轩 板 3. 赠 川 遇 条 一 氧化 碳 保 护 籽 
安装 点 ，7= 1.4mm， 质 量 增加 约 0.28kg 


























2. 转向 管 柱 必 装点 增加 加 强 板 ，7=2.5Smm， 
质量 增加 约 0.23kg 





图 9.1.8 CAE 改进 方案 





图 9. 1. 9 为 加 强 方案 的 效果 。 可 以 看 出 转向 盘 式 方向 的 振动 有 了 大 幅 改善 。 
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图 9.1.9 CAE 方案 效果 
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四 、 实 验 验证 

实验 部 门 根据 CAE 的 方案 试制 了 样 件 ， 并 装 车 试验 。 主 观 评价 结果 为 : 

采取 加 强 方案 后 ，000653 样 车 热机 P 位 关 空 调转 向 盘 振 动 由 0.43m/s 降低 到 0. 19m/s?， 
D 位 关 空 调转 向 盘 振动 由 0. 56m/s 降低 到 0.23m/s*， 改 善 效果 明显 。 图 9. 1. 10 为 转向 盘 振 
动 的 改善 结果 。 



































转向 梳 12 点 振动 (ms 
方案 工 况 RSS | 2 阶 | 4 阶 | 工 沈 RSS | 2 阶 | 4 阶 
baseline 0.43 | 0.09 | 0.31 0.56 | 0.21 | 0.46 
ccB 中 间 烛 加强 沫 | 0.19 |0.09 10.10| 0.23 | 0.14 | 0.10 





























转向 盘 12 点 振动 my/s2) 





baseline 


CCB 中 间 烃 加强 粱 

















PG AC off DG AC off 


图 9.1.10 转向 盘 振 动 的 改善 结 有 
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第 二 节 ”SUYV 加 速 秦 鸣 噪 声控 制 


某 主机 三 设计、 制造 的 一 款 SUV 轿车 ， 在 用 户 使 用 过 程 中 出 现 了 和 爱 鸣 噪声 、 变 速 器 哺 
叫 、 地 板 抖动 等 多 项 NVH 问题 。 用 户 投诉 较 多 ， 严 重 影响 了 该 产品 的 市 场 信誉 和 销售 。 为 
了 解决 这 些 问 题 ， 公 司 组 建 了 专项 小 组 ， 对 问题 进行 攻关 和 研究 ， 以 期 尽快 解决 问题 。 

上 述 问题 中 ， 顾 客 投诉 最 集中 的 是 加 速 受 哆 噪 声 ， 出 现在 常用 发 动机 转速 范围 内 ， 而 且 
幅 值 较 高 ， 严 重 影响 了 乘坐 舒适 性 。 因 此 ， 本 文 重点 介绍 加 速 艇 鸣 噪 声 的 解决 方法 和 效果 。 


























一 、 问 题 描述 


该 车 未 达到 实用 水 平 。 需 要 改进 的 项 目 : 
1) 至 鸣 噪声。 

2) 变速 器 齿轮 声 。 

3) 仿 速 时 变速 杆 、 转 向 盘 、 地 板 振动 。 
4) 行驶 时 变速 杆 、 转 向 盘 、 地 板 振动 。 





二 、 原 因 分 析 


车 辆 在 行驶 过 程 中 出 现 加 速 麦 鸣 噪 声 的 原因 有 很 多 。 主 要 包括 以 下 几 方 面 的 因素 : 
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(a 





1) 了 驱动 轴 弯 曲 模 态 。 
2) 副 车 架 弯 曲 模 态 。 
3) 排 气 系统 弯曲 模 态 。 
4) 动力 总 成 弯曲 模 态 。 
5) 进 气 噪声 。 
为 了 确定 加 速 受 鸣 噪 声 到 底 是 如 何 产生 的 ， 利 用 实验 及 仿真 分 析 手 段 ， 对 上 述 可 能 因素 
逐一 排查 ， 以 期 尽快 找到 问题 产生 的 根源 。 如 表 9. 2. 1 所 示 为 详细 的 工作 计划 。 
表 9.2.1 加 速 噪声 解决 方案 工作 计划 
目标 (常用 车 速 范围 内 加 速 时 ， 消 除 振动 及 异 响 ) 
No 项 目 内 容 时 间 / 天 
车 况 调 查 





























。 主 减 速 器 总 布置 方案 
成 














减速 





1 | 设计 及 实际 状态 | 。 动力 总 成 置 布置 方案 2 
。 传动 轴 布 置 方案 
。 其 他 

。 车 内 噪声 

。 车 体 振动 

2 主观 评价 os 1 
-地 板 
- 座 村 


-变速 杆 
































。 乘员 周围 振动 (转向 盘 、 座 椅 导 轨 、 地 板 、 变 速 杆 ) 
。 动力 总 成 悬 置 贡献 量 测试 




























































































。 排 气 吊 挂 
振动 测试 。 主 减速 右 周 围 振动 4 
。 传动 轴 轴 承 横梁 
。 变速 器 悬 置 横梁 
。 纵深 
噪声 测试 。 乘员 耳 边 位 置 声 压 乡 1 
CAE 分 析 
。 模 态 解 看 分 析 及 优化 
动力 总 成 4 
4 。 悬 置 传递 率 
主 减 速 器 。 了 驱动 系统 模 态 分 析 5 
5 设 定 目标 。 设 定 最 终 优化 目标 值 1 
改进 计划 
6 样 件 试制 。 根据 分 析 结 果 制 作 零 部 件 20 
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( 续 ) 
目标 (常用 车 速 范 围 内 加 速 时 ， 消 除 振动 及 异 响 ) 
No 项 目 内 容 时 间 
。 县 置 刚 度 调整 
。 主 减速 器 上 增加 动态 减 振 器 
7 实 车 试验 。 传动 轴 横 梁 加 强 4 
。 变速 器 悬 置 横梁 加 强 
。 离合 器 转 矩 特性 调整 
8 试验 测试 。 根据 调整 完 的 车 型 做 振动 和 噪声 测试 6 
9 结果 评价 。 确认 改善 劾 果 1 
10 总 结 。 提交 报告 书 1 
总 计 50 
1. 车 况 调 查 
表 9. 2. 2 为 车 型 的 详细 信息 。 
表 9.2.2 整 车 参数 信息 
基本 信息 
上 市 日 期 2010 年 年 款 2011 
基本 性 能 
最 高 车 速 150km/h 整备 质量 1640kg 
驱动 方式 后 轮 驱 动 乘员 人 数 5 人 
车 身 结构 
车 身 形 式 两 厢 车 身 结构 非 承载 式 
外 部 尺寸 
长 x 宽 x 高 4595mm x 1828 mm x 1804mm 轴 距 2600mm 
前 轮 距 1500mm 后 轮 距 1510mm 
发 动机 
型 号 4G20D4 排 量 1977mL 
最 大 功率 89kW@ 5000r/ min 最 大 转 拢 176N :+ m@ 4400r/min 
气缸 排列 形式 工 型 发 动机 位 置 前 置 
进 气 形式 然 吸 气 气 负数 4 
底盘 操控 
变速 器 形式 手动 前 进 档 数 5 
变速 杆 位 置 地 排 减 振 器 类 型 液压 
前 甚 架 类 型 螺旋 弹 得 独立 有 甚 架 后 甚 架 类 型 螺旋 弹簧 非 独立 悬 架 


该 车 为 前 置 后 驱 SUV， 非 承载 式 车 身 ， 具 有 独立 的 车 架 结 构 ， 车 架 与 车 身 之 间 通 过 10 








点 衬 套 连接 。 车 架 结 构 如 图 9. 2. 1 所 示 。 


驱动 系统 结构 如 图 9. 2. 2 所 示 。 有 动力 总 成 纵向 布置 ， 采 用 后 轮 驱 动 。 动 力 总 成 的 转 矩 通 
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出 
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图 9.2.1 车 架 结构 示意 图 





过 传动 轴 传 递 到 后 桥 ， 驱 动 后 轮 前 进 。 传 动 轴 为 两 段 式 ， 中 间 通 过 轴承 及 支架 与 车 身 连接 。 











图 9.2.2 驱动 系统 结构 示意 


器 











2. 实验 测试 

通过 上 述 结构 介绍 ， 了 解 到 驱动 系统 结构 复杂 ， 车 架 本 身 的 刚度 也 较 低 ， 因 此 可 能 引起 
加 速 稻 鸣 噪 声 的 因素 有 很 多 。 为 了 准确 定位 问题 产生 的 原因 ， 需 要 对 底盘 系统 进行 详细 的 
测试 。 

测试 内 容 如 表 9. 2. 3 所 示 。 








表 9.2.3 NVH 测试 内 容 
































振动 噪声 
转向 盘 (2 点) ， 
驾驶 人 耳 边 
罗 邓 人 座 椅 导轨 (2 点 
和 全速 A 中 间 座 椅 中 央 
乘员 脚下 (3 点 ) nit 
变速 杆 (1 点 ) at 
同上 ， 并 增加 悬 置 传递 率 、 纵 梁 、 主 减速 器 壳 
体 、 传 动 轴 模 粱 、 变 速 器 悬 置 横梁 振动 
WOT 3G 同上 同上 
4G 同上 同上 
5C 同上 同上 














362 


第 九 次 实际 案例 a 国 

















( 续 ) 
振动 噪声 
模 态 纵 粱 、 主 减速 器 壳 体 、 传 动 轴 、 传 动 轴 横 梁 ， 加 
变速 器 悬 置 横梁 、 加 载 状态 下 动力 总 成 刚体 模 态 
传递 率 动力 总 成 三 个 悬 置 的 振动 传递 率 ， 排 气 吊 挂 的 加 








振动 传递 率 








3. 测试 结果 及 目标 设 定 

(1) 车 内 噪声 

测试 是 在 半 消 声 室 的 转 鼓 上 进行 的 。 测 试 工 况 为 五 档 全 加 速 (5 档 WOT) ， 同 时 测试 驾 
驶 人 右 耳 及 后 排 中 央 位 置 的 噪声 值 。 发 动机 转速 信号 取 自 发 动机 控制 单元 (ECU ) 。 图 
9. 2.3 为 后 排 中 央 位 置 的 噪声 测试 结 

从 测试 结果 曲线 上 可 以 看 到 ， 在 发 动机 转速 1300rxmin、1800rmin 处 存在 两 个 主要 的 
峰值 ， 这 与 主观 评价 结果 是 一 致 的 。 


80.00 


声 不/Pa 
声讨 级 /dB(A) 


口 F we Overall level 2nd seat mid(A) 


Order 2.00 2nd scat mid(A) 
Order 4.00 2nd scat mid(A) 
Order 6.00 2nd scat mid(A) 





0 
1000.00 3000.00 
转速/(rimin) 


图 9.2.3 后 排 中 央 位 置 加 速 噪声 测试 值 


























(2) 目标 设 定 

根据 上 述 测试 结果 ， 为 了 解决 加 速 噪声 问题 ， 必 须 将 上 图 中 1500r/min、1800r/min 处 
存在 的 两 个 主要 峰值 消除 或 者 降低 到 可 以 接受 的 范围 内 。 图 中 的 虚线 为 经 过 讨论 后 确定 下 来 
的 目标 值 曲线 。 如 果 能 够 将 这 两 个 峰值 控制 在 目标 线 以 下 ， 那 么 车 内 噪声 就 会 达到 可 接受 的 
水 平 。 从 主观 评价 上 就 感受 不 到 这 两 个 峰值 。 

(3) 模 态 测 试 和 仿真 分 析 

1) 动力 总 成 刚体 模 态 。 表 9. 2. 4 为 动力 总 成 刚体 模 态 测试 及 仿真 结果 。 其 中 RY、UZ 
这 两 阶 主要 模 态 对 标 精度 良好 。 从 结果 上 来 看 ,动力 总 成 有 两 阶 刚体 模 态 (21.4Hz、 
23.3Hz) 偏 高 ， 从 动力 总 成 悬 置 系统 减 振 理论 上 来 看 ， 对 振动 的 衰减 是 不 利 的 。 
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表 9.2.4 动力 总 成 刚体 模 态 
人 CAE 分 析 结 果 测试 结果 

频率 /Hz 振 型 频率 /Hz 振 型 
1 9.0 一 
2 10.5 RX 18.2 RX 
3 13.5 RY 13.7 RY 
4 14.5 UZ 15.3 UZ 
5 21.4 二 21.2 = 
6 23.3 至 23.7 一 

2) 底盘 模 态 。 表 9. 2. 5 为 底盘 系统 的 模 态 。 包 括 纵 粱 、 传 劲 轴 、 后 桥 等 部 件 。 从 对 标 


结果 来 看 ， 精 度 在 可 接受 范围 内 ， 








说 明 仿真 模型 具有 良好 的 可 靠 性 ， 可 以 在 其 基础 上 进行 方 





































































































案 优 化 。 

表 9.2.5 底盘 模 态 

ok CAE 分 析 结 果 测试 结果 
频率 /Hz 振 型 频率 /Hz 振 型 

1 40.4 横向 弯曲 41 横向 弯曲 
2 45.2 整体 扭转 46 整体 扭转 
3 55.9 垂 向 弯曲 
4 57.8 前 端 垂 向 弯曲 58 前 端 垂 向 弯曲 
5 60.2 后 桥 windup 62.4 后 桥 windup 
6 61.0 垂 向 弯曲 64、 65 垂 向 弯曲 
7 64.5 横向 弯曲 
8 67.5 横向 弯曲 + 后 桥 YAW 
9 68.7 横向 弯曲 + 后 桥 YAW 
10 71.1 横向 弯曲 














3) 动力 总 成 悬 置 隔 振 率 。 图 9. 2. 4 为 五 档 全 加 速 工 况 下 动力 总 成 苹 置 的 隔 振 率 测试 结 








20dB, 











20dB 





果 。 从 结果 来 看 ， 各 悬 置 的 隔 振 率 普 遍 偏 低 ， 低 于 20dB 的 隔 振 率 要 求 。 


[Cr 20dB 
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a) 左 悬 星 隔 振 率 





图 9. 2.4 


b) 右 巷 置 耳 白 
动力 总 成 悬 置 隔 振 率 





0) 后 总 办 隔 振 率 





4. 问题 分 析 











太后 -二 下 
第 九 章 


实际 案例 


通过 以 上 噪声 、 模 态 测 试 及 仿真 分 析 结 果 ， 对 问题 进行 分 析 ， 可 以 得 到 如 下 几 点 结论 : 


1) 从 车 内 噪声 的 测试 结果 来 看 ，2 阶 成 分 占 主 要 贡献 ， 这 说 明 车 内 的 噪声 是 与 发 动机 


的 激励 直接 相关 的 。 
峰值 集中 在 50 ~60Hz。 
3) 50 ~60Hz 附近 的 结构 模 态 有 : 


2) 噪声 


中 左 、 右 纵 梁 Z 向 弯曲 模 态 (64.3Hz、65. 4Hz) 。 
@) 传动 轴 横 梁 Z 向 弯曲 模 态 (62. 9Hz) 。 
@) 变速 器 悬 置 横梁 弯曲 模 态 (60Hz) 。 

@ 后 桥 windup 模 态 (62. 4Hz ) 。 





上 述 这 些 模 态 都 有 可 能 是 引起 1800xmin 噪 





声 峰 值 的 激励 源 。 


4) 动力 总 成 的 刚体 模 态 值 偏 高 ， 模 态 耦合 严重 ， 导 致 巧 置 的 隔 振 率 低 (平均 10dB)， 
动力 总 成 传递 到 车 身 的 激励 较 大 。 


三 、 解 决 方案 


针对 以 上 问题 原因 的 分 析 ， 针 对 风险 点 进行 方案 优化 。 首 先 通 过 仿真 手段 对 各 方案 进行 
验证 。 效 果 较 好 的 方案 ， 提 交 生 产 部 门 试制 样 件 ， 并 装 车 试验 。 
1. 动力 总 成 刚体 模 态 优化 
动力 总 成 刚体 模 态 分 布 不 合理 ， 导 致 悬 置 隔 振 率 低 。 对 动力 总 成 刚体 模 态 进行 了 优化 ， 
主要 调整 了 悬 置 刚 度 。 优 化 前 后 刚度 如 表 9. 2. 6 所 示 ， 结 果 如 表 9. 2.7 所 示 。 
表 9.2.6 优化 前 后 悬 置 刚度 对 比 


















































左 / 右 甚 置 /( N/mm) 后 甚 置 /( N/mm) 
方向 原状 态 优化 后 原状 态 优化 后 

Kx 229 550 214 280 

Ky 242 130 230 240 

Kz 1223 450 273 230 

表 9.2.7 动力 总 成 解 耦 率 优化 前 后 对 比 
A 9.0 10.5 13,35 14.5 21.4 23.3 Zi 6.8 9.1 10.4 10.7 15.9 17.4 
能 量 解 看 率 ( % ) (原状 态 ) 能 量 解 厢 率 (% ) (新 状态 ) 

Tx 99 Tx 98 
ly 17 60 12 ly 76 
Tz 93 Tz 99 
Rx 45 37 Rx 58 22 
Ry 51 42 Ry 27 70 
Rz 38 27 34 Rz 30 49 19 








2. 动力 减 振 器 


模 态 测试 及 仿真 分 析 结 果 











辐 














时 
































示 底盘 存在 多 阶 可 疑 模 态 。 由 于 该 款 车 型 已 经 上 市 销售 ,无 
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法 对 车 身 结构 做 大 的 修改 。 因 此 ， 试 制 了 一 批 动态 减 振 器 ， 以 降低 60Hz 附近 的 噪声 峰值 。 
详细 参数 如 表 9. 2. 8 所 示 。 
表 9.2.8 动态 减 振 器 参数 

















m/kg K/( N/mm) 
2.0 303 
2.5 379 
3.0 455 
5:5 531 
4.0 606 





试制 完成 的 动态 减 振 器 如 图 9.2.5 所 
示 。 质 量 由 方形 铁 块 提供 ， 刚 度 由 橡胶 提 
供 ， 并 用 颜色 笔 标 记 ， 以 供 实验 时 选用 。 











四 、 实 验 验证 


针对 上 面 提 出 的 改进 方案 ， 对 试制 样 
件 逐 一 进行 装 车 测试 。 

1. 新 悬 置 样 件 

更 换 新 的 莽 置 后 ， 进 行 主观 评价 实验 。 图 9.2.5 动态 减 振 器 
多 名 实验 人 员 一 致 认为 并 没有 改善 效果 。 
经 过 对 新 悬 置 进行 测试 ， 发 现 新 悬 置 的 刚度 值 与 优化 值 差 异 较 大 。 

2. 动态 减 振 器 

由 于 底盘 系统 存在 多 阶 疑似 模 态 ， 因 此 将 动态 减 振 器 安装 在 底盘 不 同 的 位 置 ， 并 逐一 进 
行 主观 评价 实验 。 

(1) 安装 在 后 桥 上 

后 桥 的 模 态 约 为 62Hz， 将 动态 减 振 器 用 胶 烙 在 后 桥 壳 体 上 。 如 图 9. 2. 6 所 示 。 安 装 位 
置 选择 在 后 桥 上 振幅 最 大 的 位 置 。 














Be | 4 


图 9.2.6 将 动态 减 振 器 安装 在 后 桥 上 
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动态 减 振 融 装 好 以 后 ， 进 行 主 观 评价 实验 。 实 验 结果 显示 车 内 噪声 没有 明显 改善 。 

(2) 安装 在 纵 梁 上 

纵 梁 也 存在 60Hz 附近 的 模 态 。 将 动态 减 振 器 安装 在 纵深 的 不 同位 置 ， 并 逐一 进行 实验 
验证 。 通 过 大 量 的 验证 ， 实 验 人 员 一 致 认为 将 动态 减 振 器 安装 在 左 侧 纵 粱 、B 柱 下 方 附近 时 
效果 最 好 。 原 来 存在 的 两 个 噪声 峰值 ，1800r/min 的 峰值 消失 ， 完 全 听 不 到 。1500r/min 的 
峰值 仍然 存在 ， 但 是 幅 值 有 明显 改善 。 

为 了 验证 上 述 主观 评价 结果 ， 对 优化 后 的 状态 进行 了 测试 。 绪 果 如 图 9. 2. 7 所 示 。 图 中 的 
实 线 为 原状 态 ， 虚 线 为 优化 后 的 状态 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 测 试 结果 与 主观 评价 结果 非常 一 致 。 
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图 9.2.7 改进 效果 

















五 、 总 结 

本 案例 为 纵 梁 模 态 引起 的 加 速 噪声 。 通 过 案例 可 以 了 解 到 ， 非 承载 式 车 身 、 后 驱动 系统 
使 得 底盘 结构 非常 复杂 ， 模 态 低 ， 而 且 密 度 大 。 非 常 容易 被 发 动机 激励 激发 起 来 ， 引 起 各 种 
问题 。 前 期 结构 设计 过 程 中 ， 应 该 尽 可 能 对 可 能 的 风险 点 进行 评 佑 、 优 化 ， 否 则 会 给 后 期 实 
验 整 改 带 来 很 大 的 压力 。 


























第 三 节 ”MPYV 降 噪 


某 主机 厂 设 计 、 制 造 的 一 球 MPV， 在 实验 过 程 中 出 现 了 胡 鸣 噪声 、 地 板 拌 动 等 多 项 
NVH 问题 。NVH 性 能 检测 部 门 对 这 些 问 题 非 常 关注 ， 这 些 问 题 不 解决 ， 将 严重 影响 该 产品 
的 市 场 信誉 和 销售 。 为 了 解决 这 些 问题 ,公司 组 建 了 专项 小 组 ， 对 问题 进行 攻关 和 研究 ， 以 
期 尽快 解决 问题 。 

上 述 问 题 中 ,顾客 投 诉 最 集中 的 是 加 速 笃 鸣 品 声 ， 出 现在 常用 发 动机 转速 范围 内 ， 而 且 
幅 值 较 高 ， 严 重 影响 了 乘坐 舒适 性 。 因 此 ， 本 文 重点 介绍 加 速 必 鸣 噪声 的 解决 方法 和 效果 。 









































一 、 问 题 描 述 


1. 评价 项 目 及 评价 结果 
采用 10 分 制 对 以 下 各 项 目 进行 评价 。 
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(1) 仿 速 噪声 

















1) 车 外 声 。 评分 : 6 分 
。 音质 较 好 

。 偶尔 能 听 到 “ 咱 哄 味 哄 ”类 似 气 门 撞击 的 声音 ， 但 未 听 到 其 他 的 辅助 机 构 类 的 噪声 。 
2) 车 内 声 。 评分 : 6 ~5 分 





。 车 内 声 的 音质 较 好 ， 级 别 稍稍 有 点 高 。 电 子 风扇 起 动 的 声音 有 点 大 。 

(2) 行驶 噪声 

1) 整体 。 评分 : 5 分 

。 噪声 的 级 别 上 升 虽然 不 是 很 大 ， 但 整体 的 级 别 高 。 遮 声 性 不 好 。 

。 发 动机 的 透 过 声 及 轮胎 噪声 在 整个 车 速 范围 内 都 很 高 。 

2) 艇 鸣 声 (booming ) 。 评分 : 5 分 

。 低速 时 回转 共振 带 来 的 影响 已 经 涉及 常用 速度 领域 (4 档 40km/h 以 上 ) ， 车 辆 加 速 
时 强烈 的 振动 诱发 了 车 室内 的 航 鸣 噪声 。 第 二 排 位 置 比 前 排 更 加 严重 。 

。 又 鸣 声 在 1500r/min 附近 有 一 个 峰值 。 

。 另外 ,以 4 档 、90 ~100km/h 左右 行驶 时 ,发生 了 敲打 噪声 。 这 个 现象 在 5 档 时 没 
有 出 现 ， 推 测 为 发 动机 旋转 次 数 成 分 与 传动 轴 旋 转 次 数 成 分 的 差 拍 振动 所 造成 的 ( 差 拍 振 
动 (beat) ， 当 频率 非常 接近 的 两 个 声波 耦合 在 一 起 时 所 发 生 的 振幅 周期 性 的 变动 的 振动 ) 。 

。 初步 推定 动力 总 成 的 弯曲 共振 发 生 在 4800r/min (160Hz) 附近 ， 进 而 发 生 了 纱 鸣 声 。 

3) 发 动机 声 。 评分 : 6 分 

。 伴随 着 转速 上 升 或 负荷 上 升 音质 的 变化 很 少 。 高 负荷 时 的 味 啦 味 啦 声 很 小 。 但 是 ， 
由 于 整体 的 噪声 级 别 高 ， 有 些 异 声 很 难听 到 。 

4) 驱动 系 声 。 评分 : 4 分 

。 变速 器 齿轮 声 的 级 别 很 大 。 不 但 1 档 、2 档 时 大 ， 经 常 使 用 的 3 档 ， 在 1700r/min 附 
近 时 也 出 现 了 峰值 ， 几 乎 整个 范围 内 都 能 听 到 。 

。 后 差 速 器 噪声 不 是 很 突出 。 但 是 在 80km/h 附近 时 ， 由 于 差 拍 振动 所 产生 的 噪声 很 令 
人 担心 。 

。 没有 听 到 味 哄 声 、 刺 耳 声 、 人 怠速 哄 哄 声 等 驱动 系 异 声 。 

5) 路 面 噪声 。 评分 : 6 分 

。 光滑 路 上 行驶 时 的 噪声 和 粗糙 路 上 行驶 时 的 噪声 相差 不 大 ， 因 此 认为 路 面 噪声 占 车 
内 噪声 的 比例 很 小 。 但 是 ， 该 车 的 整体 噪声 级 别 得 到 优化 时 ， 需 要 对 路 面 噪声 再 次 评价 。 

。 周期 性 的 轮胎 噪声 很 小 ， 但 是 与 路 面 的 摩擦 而 引起 的 高 频 噪 声 很 大 ， 以 透 过 声 的 形 
式 在 低速 时 很 明显 ， 造 成 车 内 噪声 很 高 。 

。 越过 路 面 上 的 突起 等 障碍 物 时 而 引起 的 噪声 很 大 ， 由 于 振动 所 引起 的 内 饰品 异 声 也 
很 明显 






























































6) 风 摩 擦 声 。 评分 : 7 分 
。 由 于 车 速 只 是 在 100km/h 以 下 ， 所 以 无 法 评价 。 
(3) 仿 速 振动 评分 : 7 分 





。 前 排 、 中 排 较 好 ， 后 排 地 板 的 振动 稍稍 有 些 高 。 转 向 盘 的 振动 较 好 。 
。 为 外 ， 未 发 生 由 于 发 动机 的 不 规则 燃烧 而 造成 的 振动 (但 是 ， 只 有 一 次 发 生 了 类 似 
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控制 系统 引起 的 发 动机 转速 摇摆 ) 。 
(4) 行驶 时 振动 
1) 动力 总 成 振动 。 


第 包间 实 斥 宁 例 到 





评分 : 7 分 


。 推测 为 动力 总 成 的 弯曲 共振 的 峰值 在 4800r/min (160Hz) 附近 发 生 ， 增 大 了 地 板 的 
振动 。 但 是 , 该 共振 频率 为 普通 值 ， 共 振 的 峰值 级 别 也 在 可 以 接受 的 范围 内 。 











2) 弯 绕 振动 (windup ) 。 





。 共振 频率 在 30Hz 附近 (900r/min)， 共 振 现象 显著 ， 











(如 4 档 40km/h) ， 车 辆 行驶 时 的 感受 进一步 恶化 。 
3) 其 他 车 体 振动 。 
。 100km/h 以 上 时 发 生前 轮 摆 振 。 








评分 : 4 分 
其 影响 已 经 涉及 常用 速度 范围 
评分 : 5 分 


。 减速 的 整个 过 程 中 ， 在 前 座 椅 处 可 以 感觉 到 地 板 振 动 ,4 档 50km/h 以 下 时 有 前 后 方 


向 的 共振 。 














。 后 座 椅 整体 振动 级 别 高 ， 特 别 是 90km/h 以 上 时 ， 上 下 、 左 右 方向 的 地 板 振动 显著 。 


2. 结果 汇总 

1) 该 车 未 达到 实用 水 平 。 今 后 需要 改进 的 项 目 : 
。 弯 绕 共振 (windup)。 

。 变速 器 齿轮 声 。 

。 车 内 音 。 

e 行驶 时 地 板 振动 。 

2) 不 完善 而 需要 改进 的 地 方 : 

。 后 差 速 器 噪声 (80km/h 附近 ) 。 


。 询 击 而 引起 的 车 内 稼 鸣 声 (4 档 、90 ~ 100km/h 附近 ) 。 





。 前 轮 摇摆 (100km/h 附近 ) 。 


二 、 原 因 分 析 


该 款 车 型 存在 多 项 不 合格 点 ， 其 中 尤其 以 加 速 时 的 受 鸣 噪声 最 为 严重 





车 辆 在 行驶 过 程 中 出 现 加 速 麦 鸣 噪 声 的 原因 有 很 多 。 主 要 包括 以 下 几 方 面 的 因素 : 


。 驱动 轴 弯 曲 模 态 。 
。 副 车 架 论 曲 模 态 。 
。 排 气 系统 弯曲 模 态 。 


。 动力 总 成 弯曲 模 态 。 
。 进 气 噪声 。 
1. 工作 计划 





为 了 确定 加 速 受 鸣 噪 声 到 底 是 如 何 产 生 的 ， 利 用 实验 及 仿真 分 析 手 段 ， 对 上 述 可 能 因素 
逐一 排查 ， 以 期 尽快 找到 问题 产生 的 根源 。 如 表 9. 3. 1 所 示 为 详细 的 工作 计划 。 





2. 车 况 调查 
。 试验 车 : 3 排 7 座 MPV。 


。 车 身 参 数 : 4790mm(L) x1800mm(W) x 1980mm(H) 。 
。 发 动机 : 4RB2[2. 438L,L4 16V ,102kW/4600(r/min) ,217N . m/2600(r/min)]。 
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表 9.3.1 车 内 噪声 改善 工作 计划 
No 项 日 内 容 第 一 次 第 一 多 第 三 次 第 四 次 
1 | RN 查 
| 汪 王 是 这 加 王 呈 加 三 汪 
确认 s 主 减速 句 及 置 赂 样 必 刚 谋 | 
。 主 减速 器 周 用 部 什 图 样 | = De ee 
。 主 减速 器 周 回 部 件 重量 | 二 一 一 = 
只 他 EE 中 | | 
加 振动 测量 |。 乘员 周 轩 据 动 
| SSE 
与 工 疯 评 价 对 应 、 设 定 日 慰 们 | | 一 才 二 六 二 二 一 
“十 减 如 器 甩 辣 振动 
(让 减速 器 变速器 - 坏 城 束 器 侧 、 丰 体 侧 ] 
( 主 城 本 体 振动 模 态 ) 
。 其 他 加 和 
2 | 政 良 计划 | 量 晤 时 时 病灶 量 时 量 量 
CD CAE 分 析 |ePP 本 态 解 辜 分 析 及 优化 
Er 
。 上 上 减速 器 扎 加 质 基 
6G) 设计 分 析 | 让 良 方案 
re (同时 考虑 更 改 件 强度 & 耐 性) | | 
全 结 末 评价 |。 收 蓓 效果 一 
| 总线。 |。 提交 报告 司 
e 变速 器 : 5 速 MT (4.313/2.33/1. 436/1/0. 838 ) 。 
。 传动 轴 : 两 段 式 ， 中 间 通 过 轴承 与 车 身 连 接 。 
。 主 减 速 器 : 后 轮 驱 动 ， 通 过 3 点 悬 置 与 车 身 连 接 。 
。 悬 架 : 前 悬 为 带 扭转 杆 独 立 基 架 ， 后 其 为 螺旋 弹簧 独立 悬 架 。 
3. 实验 测试 
(1) 车 内 噪声 
图 9. 3. 1 为 车 内 加 速 噪声 测试 结果 (C2 成 分 ) 。 共 测试 了 3 档 和 4 档 两 个 工 况 ， 由 于 2 
档 加 速 时 车 内 噪声 主观 评价 良好 ， 因 此 未 做 测试 。 测 斌 结果 显示 ， 当 发 动机 转速 为 1500 ~ 
1600r/min 时 ， 车 内 具有 了 噪声 峰值 ，4 档 比 3 档 更 为 严重 。 这 一 机 i 结果 非常 一 致 。 
80 [二 T 
2 前 肉棒 噪声 4 档 一 一 
75 3 档 一 -一 
70 
< 
和 65 
这 
60 
$55 
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750 1000 3000 转速 /r/min) 
| 1 | 1 | | | 
40 50 60 70 80 90 100 ”C2 频率 /Hz 
图 9.3.1 前 排 噪声 
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图 9. 3. 2 为 第 二 排 座 椅 中 央 位 置 声 压 级 测试 结果 (C2 成 分 ) 。 第 二 排 座 椅 噪 声 比 前 排 更 
加 严重 ， 最 高 峰值 超过 80dB (A)。 
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| 3000 发 动机 转速 /r/min) 


| | 
40 50 60 70 80 90 100 ”C2 频次 /Hz 
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图 9.3.2 第 二 排 噪声 


(2) 底盘 振动 特性 

为 了 查找 引起 车 内 加 速达 鸣 品 声 的 原因 ， 对 车 身 及 底盘 进行 了 振动 特性 测试 。 根 据 主观 
评价 结果 ， 首 先 对 可 能 性 最 大 的 驱动 系统 进行 了 测试 。 测 试 结果 显示 ， 主 减速 右 振 动 特 性 与 
车 内 噪声 具有 很 高 的 相关 性 。 如 图 9. 3. 3 所 示 为 4 档 全 加 速 工 沈 时 主 减速 右前 端的 振动 加 速 


度 测试 结 
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| 
50 100 频率 /Hz 





图 9.3.3 主 减速 器 前 端 振动 加 速度 




















图 9.3.4 是 根据 主 减 速 器 上 各 部 位 的 振动 推测 出 的 主 减 速 器 模 态 振 型 。 从 图 中 的 结果 可 
以 了 解 到 ， 主 减速 器 存在 多 阶 模 态 ， 如 上 下 跳动 模 态 (Bouncing mode ) 、 俯 仰 模 态 ( Pitebh- 
ing mode) 、 弯 绕 模 态 (windup mode) 等 。 其 中 的 俯仰 模 态 、 弯 绕 模 态 与 车 内 噪声 峰值 频率 
点 一 致 。 


(3) 仿真 分 析 
基 上 以 上 实验 测试 及 分 析 ， 利 用 CAE 仿真 手段 对 上 述 结果 进行 了 验证 。 通 过 调整 主 减 


速 噩 悬 置 的 动 刚度 ， 验 证 主 减速 带 安 装 部 位 车 身 侧 的 振动 改善 效果 。 岁 9.3.5 ~ 图 9.3.7 为 
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2 弯 绕 模 态 
30 
40 
各 丽 重 
总 -50 
加 后 部 
区 od a 中 央 部 
60 [me 
70 上 下 跑 动 模仿 俯仰 模仿 
20 24 30 40 S0 060 80 100 120 160 200 
频 举 /Hz 
图 9.3.4 主 减速 器 模 态 
改变 主 减 速 融 前 悬 置 、 右 后 悬 置 、 左 后 悬 置 动 刚度 后 ， 车 身 侧 的 振动 变化 情况 。 
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图 9.3.5 主 减速 器 前 悬 置 动 刚度 的 影响 
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图 9.3.6 主 减速 器 右 后 悬 置 动 刚度 的 影响 
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图 9.3.7， 主 减速 噩 左 后 悬 置 动 刚度 的 影响 











通过 上 述 分 析 可 以 了 解 到 ， 增 加 主 减速 器 甚 置 的 动 刚 度 ， 有 利于 车 身 振动 的 改善 。 

4. 目标 设 定 

基于 以 上 主观 评价 及 客观 测试 结果 ， 以 第 二 排 座 椅 位 置 噪声 为 例 ， 设 定 车 内 噪声 目标 
值 ， 如 图 9. 3. 8 所 示 。 力 争 将 第 二 排 噪声 控制 在 72dB (A) 以 内 ， 将 第 二 排 座 棒 位 置 噪声 
控制 在 70dB (A) 以 内 。 
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图 9.3.8 车 内 噪声 目标 值 设 定 


5. 问题 分 析 

弯 绕 振动 的 激励 源 来 自 于 发 动机 转 矩 变动 。 发 动机 转 矩 变动 通过 悬 置 系统 向 车 身 和 驱动 
系统 传递 ， 经 过 传动 轴 过 来 的 转 和 矩 ， 在 主 减 速 器 内 部 通过 锥 形 齿 轮 后 改变 90" ， 变 成 以 后 
轴 、 后 桥 为 中 心 轴 的 转 和 矩 。 在 这 个 转 矩 的 作用 下 ， 主 减速 噩 的 弯 绕 横 态 被 激发 起 来 ， 并 通过 
主 减速 器 县 置 向 车 身 传递 ， 引 起 车 身 的 振动 及 车 内 噪声 。 转 和 矩 的 传递 路 径 如 图 9. 3. 9 所 示 。 

基于 以 上 分 析 可 以 了 解 到 ， 激 励 源 为 发 动机 转 矩 变动 ， 传 递 路 径 为 主 减速 右 甚 置 ， 最终 
的 接受 体 为 车 身 。 激 励 在 传递 过 程 中 受到 主 减速 右 弯 绕 模 态 的 影响 而 被 放大 。 因 此 ,为 了 解 
决 问题 ， 应 该 从 以 上 几 个 方面 人 手 。 
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二 大 置 振动 传递 


@ 证 减速 器 转 矩 变动 








外 匡 置 振 
动 传递 


QD 发 动机 转 年 变动 a 
虑 动 系 统 扭转 振动 图 转 矩 反 力 、 主 减速 器 弯 


图 9.3.9 问题 发 生 原因 分 析 





三 、 解 决 方案 


通过 以 上 分 析 ， 了 解 到 解决 问题 的 主要 思路 。 即 ; 

1) 降低 激励 源 。 

2) 改善 传递 路 径 。 

3) 提高 车 身 刚 度 。 

1. 降低 激励 源 

发 动机 转 矩 通过 离合 器 、 变 速 器 向 传动 轴 传 递 。 发 动机 本 身 转 矩 变更 困难 ， 而 且 周 期 
长 、 成 本 高 。 因 此 ， 不 建议 对 发 动机 本 体 做 改动 。 而 离合 器 的 转 矩 特性 对 发 动机 转 矩 的 传递 
具有 很 大 的 有 影响。 适当 调整 离合 右 的 转 矩 特性 曲线 ， 可 以 保证 发 动机 转 矩 波动 减 小 ， 使 转 矩 
输出 更 加 平稳 。 

本 案例 中 ， 对 离合 器 转 矩 特性 曲线 提出 了 变更 。 如 图 9. 3. 10 所 示 为 离合 器 转 矩 特性 曲 
线 。 为 了 保证 发 动机 转 矩 输出 的 平稳 性 ， 将 原 刚度 曲线 做 了 调整 (新 品 ) 。 
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图 9.3.10 离合 絮 转 矩 特 性 
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2. 增加 主 减 速 器 悬 置 刚度 
通过 CAE 仿真 方法 ， 确 定 增 加 主 减 速 器 悬 置 刚 度 有 利于 改善 车 身 的 振动 。 因 此 ， 向 悬 
置 供应 商 提出 了 新 的 主 减速 涡 悬 置 试制 需求 ， 增 加 三 个 主 减 速 器 悬 置 的 动 刚度 。 


四 、 实 验 验证 

















基于 以 上 两 条 改进 措施 ， 拿 到 供应 商 提供 的 新 离合 器 和 新 主 减 速 器 悬 置 后， 进行 了 装 车 
试验 。 首 先进 行 主 观 评价 实验 。 参 与 实验 人 员 一 致 认为 车 内 噪声 得 到 了 大 幅 改 善 ， 同 原状 态 
相 比 ， 车 内 噪声 明显 降低 ， 达 到 可 接受 水 平 。 

图 9.3. 11 为 车 内 噪声 测试 结果 。 测 试 工 况 为 4 档 全 加 速 ， 图 中 的 实 线 为 原状 态 ， 虚 线 
为 采取 改进 措施 后 的 状态 。 从 结果 曲线 中 可 以 了 解 到 ， 和 车 内 噪声 得 到 了 有 效 的 改进 ， 前 排 座 
椅 、 第 二 排 座 椅 噪 声 值 均 达 到 了 预定 目标 线 以 下 。 


Order vs rpm(10.0.0.0-40.0.HAN.FasbD.Avg (M22 GRACE4G20 cl FMt70 4GWOT.000-4(0.00-30.00S)) LBLSPL] 


O 前 肉 椅 Order vs.rpm(10.0.0.0 40.0.HAN .Fast) 
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图 9.3.11 车 内 噪声 (C2 成 分 ) 








图 9. 3. 12 为 采取 优化 措施 后 ， 主 减速 器 部 位 的 振动 变化 情况 。 在 1500r/min 附近 ， 主 
减速 器 安装 部 位 的 振动 幅 值 显著 降低 。 但 是 振动 峰值 转移 到 2200xmin 附近 ， 有 可 能 出 现 新 
的 问题 ， 这 一 点 需要 在 实验 过 程 中 重点 关注 。 


五 、 总 结 























上 














以 离合 需 的 扭转 特性 变更 为 基础 ， 调 整 主 减 速 器 悬 置 弹 性 刚度 。 结 果 主 减速 需 振 动 、 主 减 
速 器 安装 部 位 的 车 身 侧 振动 及 车 内 前 排 座位 噪声 、 第 二 排 座位 噪声 都 大 幅 改 善 ， 达 到 目标 值 。 
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图 9.3.12 主 减 速 器 部 位 振动 


行驶 主观 试验 中 ， 在 原来 的 基础 上 有 2 分 的 提高 ， 最 终 评价 为 6.5 分 。 

由 于 离合 右 的 扭转 特性 变更 ， 对 耐久 性 等 其 他 方面 的 影响 是 否 存在 ,希望 加 以 实验 
验证 。 

第 四 节 ”微型 车 降 噪 

某 主 机 三 设计 、 制 造 的 一 款 微型 车 ， 在 实验 过 程 中 出 现 了 和 爱 鸣 噪声 、 地 板 抖动 等 多 项 
NVH 问题 。NVH 性 能 检测 部 门 对 这 些 问 题 非常 关注 ， 这 些 问 题 不 解决 ， 将 严重 影响 该 产品 
如 期 上 市 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 公 司 组 建 了 专项 小 组 ， 对 问题 进行 攻关 和 研究 ， 以 期 尽快 解 
决 问题 。 

上 述 问题 中 ， 最 为 严重 的 是 加 速 受 鸣 噪 声 ， 出 现在 党 用 发 动机 转速 范围 内 ， 而 且 幅 值 较 
高 ， 严 重 影响 了 乘坐 舒适 性 。 因 此 ， 本 节 重 点 介绍 加 速 和 轰鸣 噪声 的 解决 方法 和 效果 。 





























一 、 问 题 描述 


在 样 车 实验 过 程 中 ， 评 价 工程 师 提 出 了 如 下 NVH 方面 的 感受 : 

1) 车 辆 行驶 在 5 档 110km/h， 或 发 动机 在 3600r/min 工 况 时 ， 车 内 友 鸣 声 到 达 难 以 忍 
受 的 地 步 。 个 人 认为 如 果 长 时 间 在 该 环境 下 ， 会 造成 人 体 听 力 损伤 。 

2) 车 速 在 5 档 110km/h 工 况 下 ， 转 向 盘 抖动 严重 ， 表 现 为 旋转 方向 上 的 摆 振 。 

3) 车 速 在 5 档 80km/h 以 下 ， 和 车 内 声音 勉强 可 以 接受 。 

4) 在 车 内 骏 鸣 声 严 重 的 情况 下 ， 依 然 能 感受 到 风 品 存在。 担心 随 着 装 车 状况 的 改善 ， 
车 内 纱 鸣 声 降 低 后 ， 风 噪 问题 突出 。 

基于 以 上 实验 工程 师 的 描述 ， 组 织 人 员 对 该 车 进行 了 主观 评价 实验 。 

1. 评价 项 目 及 评价 结果 

采用 10 分 制 对 各 个 项 目 进 行 评价 。 














(1) 仿 速 噪声 评分 : 6 分 
。 车 内 声 的 级 别 正 常 ， 音 质 不 好 ， 有 明显 的 “ 噶 噶 ……” 进 气 声 。 
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(2) 盘 速 振动 评分 ， 





。 念 速 时 地 板 、 座 椅 、 变 速 杆 、 转 向 盘 未 有 明显 的 振动 。 
(3) 行驶 噪声 











1) 全 体 。 评分 : 


。 噪声 整体 的 级 别 高 ， 喧 声 性 不 好 。 


2) 又 鸣 声 (booming) 。 评分 ， 


。 在 发 动机 转速 2700r/min、3600r/min 附近 ， 有 秦 鸣 噪声 。 


3) 发 动机 。 评分 . 








。2 档 、3 档 、4 档 全 负 蓓 时 ， 发 动机 噪声 较 高 ， 车 身 遮 声 性 不 好 。 
。 由 于 整体 的 噪声 级 别 高 ， 有 些 异 声 很 难听 到 。 





4) 后 桥 。 评分 : 





。 后 传动 桥 有 异 声 。 
(4) 行驶 时 振动 





1) 转向 盘 振动 。 评分 


。 车 辆 在 加 速 过 程 中 ， 转 向 盘 略 有 振动 。 


2) 地 板 振动 。 评分 : 


。 车 辆 在 加 速 过 程 中 ， 地 板 有 振动 ， 幅 度 不 大 。 

3) 座 椅 振 动 。 评分 : 
。 车 辆 行驶 时 ， 地 板 略 有 振动 ， 幅 度 不 大 。 

2. 结果 汇总 

该 车 未 达到 实用 水 平 ， 以 下 为 需要 改进 的 项 目 : 

1) 加 速 受 鸣 噪 声 。 

2) 进 气 噪声 。 

3) 转向 盘 摆 振 。 

4) 发 动机 舱 密封 性 。 





a 


7 分 


5 分 


5 分 


由 于 车 身 密封 性 不 好 ， 发 动机 噪声 高 。 待 车 身 密封 经 过 有 效 处 理 后 ， 发 动机 噪声 降低 ， 


可 能 会 暴露 其 他 噪声 问题 。 


二 、 原 因 分 析 


该 款 车 型 存在 多 项 不 合格 点 ， 其 中 尤其 以 加 速 时 的 缀 鸣 噪 声 最 为 严重 
车 辆 在 行驶 过 程 中 出 现 加 速 轰 鸣 噪声 的 原因 有 很 多 。 主 要 包括 以 下 几 方 面 的 因素 : 
1) 驱动 轴 弯 曲 模 态 。 

2) 副 车 架 弯 曲 模 态 。 

3) 排 气 系统 弯曲 模 态 。 

4) 动力 总 成 弯曲 模 态 。 

5) 进 气 噪声 。 


1. 工作 计划 








为 了 确定 加 速 麦 鸣 噪 声 到 底 是 如 何 产 生 的 ， 利 用 实验 及 仿真 分 析 手 段 ， 对 上 述 可 生 
逐一 排查 ， 以 期 尽快 找到 问题 产生 的 根源 。 如 表 9. 4. 1 所 示 为 详细 的 工作 计划 。 
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图 则 。 汽车 NVH 性 能 开发 
Ai 
表 9.4.1 车 内 噪声 改善 工作 计划 
样 车 顺序 样 车 状态 工 况 试验 内 容 
1 原 设计 状态 
2 单 装 进 气管 谐振 腔 1) 前 排 座 椅 中 央 噪 声 
3 单 装 波纹 管 谐振 腔 定 置 加 速 ”11000 ~40001/min | 2) 中 间 座 椅 中 央 噪 声 
， “| 装 进 气管 谐振 腔 + 波纹 管 谐 9 
1 号 车 发 腔 
装 进 气 管 谐 振 腔 + 波纹 管 谐 2 档 
te A 可 1 喝 吉 
发 腔 3 档 1) 前 排 座 棒 中 央 噪 声 
行驶 加 速 1000 ~40001/min | 2) 中 间 座 椅 中 央 噪 声 
4 档 JE 
6 原 设计 状态 3) 进 气 口 噪 ] 
5 档 
1) 前 排 座 椅 中 央 噪 声 
7 原 设计 状态 定 置 加 速 ”|1000 ~40001/min | 2) 中 间 座 椅 中 央 噪 声 
3) 进 气 口 噪 
2 号 车 2 档 
3 档 1) 前 排 座 椅 中 央 噪 声 
8 原 设 计 状 态 行驶 加 速 一 | 1000 ~4000xmin 2) 中 间 座 椅 中 央 噪 声 
4 档 四 
3) 进 气 口 噪声 
5 档 
1) 前 排 座 椅 中 央 噪 声 
9 原 设 计 状 态 〈 新 空气 滤 清 器 ) 定 置 加 速 ”|1000 ~40001/min | 2) 中 间 座 椅 中 央 噪 声 
3) 进 气 口 噪声 
3 号 车 2 档 
3 档 1) 前 排 座 椅 中 央 噪 声 
10 原 设 计 状 态 〈 新 空气 滤 清 器 ) 答 驶 加 速 一 一 1000 ~4000xmin | 2) 中 间 座 椅 中 央 噪声 
4 档 i, 
* 3) 进 气 口 噪声 
5 档 
11 整 车 状态 测量 (一 台 ) 空气 滤 清 器 总 成 含 滤芯 空气 滤 清 器 模 态 
]2 整 车 状态 测量 (一 台 ) 左 悬 置 总 成 悬 置 模 态 
13 整 车 状态 测量 (一 台 ) 右 悬 置 总 成 悬 置 模 态 
14 整 车 状态 测量 (一 台 ) 后 悬 置 总 成 悬 置 模 态 
1 号 车 
15 整 车 状态 测量 (一 台 ) 左 悬 置 文 架 总 成 悬 置 支架 模 态 
16 整 车 状态 测量 (一 台 ) 右 悬 置 支 架 总 成 悬 置 支架 模 态 
17 整 车 状态 测量 (一 台 ) 后 甚 置 支架 总 成 悬 置 支架 模 态 
18 整 车 状态 测量 (一 台 ) 排 气 系统 总 成 排 气 系统 模 态 


2. 车 况 调查 











1) 试验 车 : 3 列 、7 座 微 型 轿车 (面包 和 车)。 
4790mm (L) xl1800mm (W) x1980mm (H) 。 


2) 车 身 参数 : 
3) 发 动机 : 1. 1L， 四 和 直列 汽 














| 发 动机 ， 中 置 。 


4) 变速 器 : 5 速 MT (4.313/2.33/1.436/1/0. 838 ) 。 
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5) 传动 轴 : 两 段 式 ， 中 间 通 过 轴承 与 车 身 连 接 。 
6) 主 减 速 器 : 后 轮 驱 动 ， 通 过 3 点 悬 置 与 车 身 连 接 。 
7) 甚 架 : 前 悬 架 为 螺旋 弹簧 独 立 悬 架 ， 后 悬 架 为 板 自 式 悬 架 


3. 实验 测试 
(1) 车 内 噪声 


针对 车 内 噪声 主观 评价 结果 ， 








进行 了 如 下 测试 : 


1) 车 辆 定 置 、 空 档 组 加 速 噪声 测试 。 
2) 车 辆 定 置 、 空 档 发 动机 定 速 运转 噪声 测试 。 





3) 测试 位 置 : 驾驶 人 右 耳 、 进 气管 口 、 排 气管 口 。 





图 9. 4. 1 为 车 内 加 速 噪声 测试 结 
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0.17 了 1.00 
| | 志 
沁 泽 
下 虹 上 四 
要 Overall level 驾 和 氏 人 右 开 : SCA) 本 

E 3420.00 
0.00 ， 1 1! li750.00 , 00lz70000 | [1090007 1630.00 ， 1 |o0.00 
800.00 人 4500.00 
lacho2(12) 


从 测试 曲线 上 可 以 了 解 到 ， 





(2) 车 身 振 动 特性 








图 9.4.1 驾驶 人 右 耳 位 置 噪声 








噪声 峰值 主要 出 现在 2700r/min、3600r/min 两 处 。 





为 了 查找 引起 车 内 加 速 麦 鸣 噪 声 的 原因 ， 对 车 身 及 底盘 进行 了 振动 特性 测试 。 根 据 主观 
评价 结果 ， 首 先 对 可 能 性 最 大 的 悬 置 系统 进行 了 测试 。 测 试 结果 显示 ， 右 悬 置 文 架 振 动 特性 
与 车 内 噪声 具有 很 高 的 相关 性 。 如 图 9. 4. 2 所 示 为 劲 力 总 成 右 悬 置 车 身 侧 支架 动 刚度 测试 











m5 
结果 。 























从 测试 结果 中 可 以 了 解 到 ， 动 力 总 成 右 悬 置 文 架 在 118Hz 和 127Hz 处 存在 峰值 ， 其 位 
振 引 起 了 车 内 麦 鸣 噪 声 。 





置 与 车 内 加 速 噪声 一 致 。 因 此 ， 初 步 推 斯 右 悬 置 支 架 共 


(3) 仿真 分 析 








文 尔 六 


基于 以 上 实验 测试 及 分 析 ， 利 用 CAE 仿真 手段 对 上 述 结果 进行 了 验证 。 图 9. 4. 3a 为 右 悬 
置 支架 模 态 ， 在 117. 6Hz 和 128. 6Hz 两 处 出 现 模 态 ， 图 9. 4. 3b 为 右 悬 置 支 架 动 刚度 计算 结果 ， 
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图 9.4.2 主 减速 器 前 端 振 动 加 速度 
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a) 布 悬 痢 支 架 模 态 b) 右 芸 兽 支 架 动 草 
图 9.4.3 主 减速 器 前 悬 置 动 刚度 的 影响 
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4. 目标 设 定 

基于 以 上 主观 评价 及 客观 测试 结果 ， 以 驾驶 人 位 置 噪声 为 例 ， 设 定 车 内 噪声 目标 值 。 力 
争 将 车 内 噪声 控制 在 70dB (A) 以 内 ， 如 图 9.4.4 所 示 。 

5. 问题 分 析 

车 内 噪声 在 原 地 加 速 时 出 现 ， 因 此 ， 可 以 判断 其 激励 主要 来 自 于 发 动机 。 图 9. 4. 5 所 示 
为 发 动机 激励 向 车 身 传递 、 引 起 车 内 噪声 的 主要 传递 路 径 。 通 过 上 述 实 验 测试 数据 分 析 和 仿 
真 分 析 得 知 ， 动 力 总 成 右 悬 置 为 主要 传递 路 径 。 

仿真 结果 显示 ， 右 悬 置 支架 本 身 刚 度 没 有 问题 ， 主 要 的 薄弱 点 是 右 纵 粱 。 由 于 右 纵 梁 在 
120Hz 附近 有 振动 模 态 ， 将 发 动机 激励 放大 ， 传 递 到 车 身 ， 引 起 车 身 振动 和 车 内 噪声 。 
380 








第 包间 实际 案例 | 国 



































































0.19 i T 1.00 
i 
戎 依 
pall 
00L /| | ，，，，| 车 lm ， lo0o 
800.00 rpm 4800.00 
图 9.4.4 车 内 噪声 目标 值 设 定 
排 气 系统 
空气 滤 清 器 支架 
图 9.4.5 车 内 噪声 主要 传递 路 径 
三 、 解 决 方案 








1) 降低 激励 源 。 
2) 改善 传递 路 径 。 
3) 提高 车 身 刚 度 。 





通过 以 上 分 析 ， 了 解 到 解决 问题 的 主要 思路 。 即 


本 案例 中 ， 主 要 通过 改善 传递 路 径 的 方法 来 解决 问题 。 





改善 传递 路 径 
发 动机 转 矩 通过 离合 做 、 











~ 


变速 器 向 传 动 轴 传 递 。 发 动机 本 映 转 矩 变更 困难 ， 而 且 周 期 
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长 、 成 本 高 。 因 此 ， 不 建议 对 发 动机 本 体 做 改动 。 
本 案例 中 ， 对 传递 路 径 中 的 薄弱 点 ， 即 右 纵 梁 进行 了 加 强 ， 以 提高 纵 梁 刚度 ， 增 加 右 纵 
梁 及 右 悬 置 支 架 对 发 动机 激励 的 衰减 。 








图 9.4.6 布 纵 梁 加 强 方案 





右 纵 梁 加 强 后 ， 右 悬 置 安装 点 动 刚 度 有 明显 改善 ， 图 9. 4. 7 所 示 为 改进 效果 对 比 。 左 图 
为 了 向 动 刚 度 结果 ， 右 图 为 Z 向 动 刚度 结果 。 从 结果 中 可 以 看 出 , 了 向 和 2 向 动 刚度 都 有 了 
明显 的 改善 。 
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图 9.4.7 右 纵 梁 加 强 效果 





四 、 实 验 验证 


基于 以 上 改进 措施 ， 试 制 了 两 个 样 件 ， 进 行 了 装 车 试验 。 首 先进 行 主观 评价 实验 。 参 与 
实验 人 员 一 致 认为 车 内 噪声 得 到 了 大 幅 改 善 ， 同 原状 态 相 比 ， 车 内 噪声 明显 降低 ， 达 到 可 接 
受 水 平 。 

图 9. 4. 8 为 采取 加 强 方案 后 ， 右 悬 置 原点 动 刚 度 测 试 结果 对 比 。 从 结果 中 可 以 看 出 ， 采 
取 加 强 方案 后 ， 右 悬 置 原点 动 刚度 有 了 明显 的 改善 。 
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一 一 一 【RL' 右 县 置 支架 : 一 妈 力 锤 : 志 
修 
些 
119.08]l131.1 i170], 
频率 /Hz 
图 9.4.8 右 悬 置 原点 动 刚度 改进 效果 对 比 
图 9. 4. 9 为 车 内 噪声 测试 结果 。 测 试 工 况 为 空 档 全 负荷 。 从 结果 曲线 中 可 以 了 解 到 ， 车 
得 到 了 有 效 的 改进 。 原 状态 的 噪声 峰值 基本 消失 。 
E0.00 T 下 1.00 
Tl fea a 、| 
3 EE 了 | 
一 ae 一- N | 
ee Pg | 
So 问 做 
| J 
相册 |, 
芷 | 
30.00 | 1 1 1 hn | 1 1 1 1 | | sh 0.00 
800.00 4400 00 
发 动机 转速 /rmin) 
图 9.4.9 车 内 噪声 测试 结果 对 比 
五 、 总 结 


芒 置 是 


动力 总 成 激励 向 车 身 传递 的 主要 路 径 。 为 了 保证 动力 总 成 激励 传递 到 车 身 的 激励 
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控制 在 一 定 的 幅 值 以 下 ， 要 求 悬 置 具有 良好 的 振动 衰减 性 能 。 而 悬 置 的 刚度 ， 包 括 悬 置 文 架 
的 刚度 ， 以 及 悬 置 安装 点 的 局 部 刚度 ， 对 悬 置 的 激励 衰减 效果 具有 很 大 的 影响 。 

本 案例 中 ， 正 是 由 于 悬 置 安装 部 位 ， 即 右 纵 梁 的 刚度 不 足 ， 造 成 悬 置 的 振动 衰减 能 力 下 
降 ， 使 得 发 动机 激励 未 经 过 有 效 的 衰减 而 传递 到 了 和 车身， 引起 了 车 内 噪声 。 实 验 测试 结果 及 
仿真 分 析 结 果 都 证 明了 这 一 点 。 根 据 问 题 产生 的 原因 ， 制 定 了 解决 方案 ， 实 验 结果 验证 了 改 
进 方案 的 有 效 性 。 

CAE 仿真 技术 在 本 案例 中 发 挥 了 重要 的 作用 。 首 移 ， 通 过 仿真 分 析 找 到 了 问题 的 根源 。 
其 次 ， 通 过 采用 CAE 仿真 手段 ， 从 众多 的 改进 方案 中 确定 了 最 有 效 的 方案 ， 为 解决 问题 指 
明了 方向 ， 避 免 了 试制 样 件 的 育 目 性 ， 节 省 了 大 量 的 时 间 和 实验 经 费 。 

从 另外 一 个 角度 来 看 ， 本 案例 中 的 问题 完全 可 以 在 设计 阶段 暴露 出 来 ， 并 可 以 在 设计 前 期 
给 予 解决 。 而 不 是 在 样 车 已 经 制造 出 来 后 才 发 现 问题 ， 给 产品 的 开发 进程 带 来 不 必要 的 影响 。 
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一 、 制 动 抖动 概述 


近年 来 ， 乘 用 车 的 低 振 动 噪声 性 能 成 为 汽车 乘坐 舒适 性 的 重要 因素 ， 越 来 越 受 到 重视 。 
作为 汽车 振动 问题 中 的 一 个 重要 项 ， 制 动 拌 动 严重 影响 整 车 的 舒适 性 。 

踩 下 制 动 踏板 时 ， 发 生 车 身 拌 动 ， 严 重 时 制 动 踏 板 前 后 蹄 动 ， 几 乎 要 损伤 脚趾 ， 这 种 现 
象 称 为 制 动 抖 动 (Brake Judder) 。 

制 动 拌 动产 生 的 主要 原因 是 制 动 盘 的 厚度 不 均 (虽然 仅仅 相差 数 十 微米 ) 。 制 动 盘 与 抽 
动 片 之 间 的 间隙 时 大 时 小 ， 发 生 较 大 的 制 劲 力 ， 这 个 力 经 过 悬 架 系统 传递 到 车 身 ， 或 者 通过 
制 动 管 传 递 到 制 动 踏板 ， 如 图 9. 5. 1 所 示 。 对 于 制 动 鼓 结构 ， 制 动 鼓 的 表面 不 平 、 安 装 不 到 
位 ， 或 者 安装 力矩 过 大 等 ， 都 会 使 制 动 鼓 变形 。 而 对 于 制 动 盘 结 构 ， 通 常会 因为 制 动 盘 表 面 
生 锈 、 偏 磨 、 局 部 高 温 造 成 的 热膨胀 不 均等 ， 使 制 动 盘 厚 度 不 均 ， 和 车 辆 制 动 时 因 不 当 的 摩擦 
而 造成 过 大 的 力矩 变动 ， 进 而 引起 车 身 的 抖动 。 






















































































制 动 基 厚度 不 均 








图 9.5.1 制 动 拌 动 发 生 原 理 示 意图 











制 动 盘 热 变形 是 产生 制 动 抖动 现象 的 重要 因素 之 一 。 关 于 制 动 盘 受 热 变形 ， 有 研究 文献 
指出 ， 通 过 制 动 盘 的 形状 优化 来 降低 热 变形 ， 从 而 可 以 控制 制 动 抖动 问题 的 发 生 。 最 具 代表 
性 的 优化 形状 为 内 榴 式 〈Iner_ Hat) 的 形状 。 该 形状 对 解决 热 变 形 而 引 起 的 制 动 拌 动 问题 
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非常 有 效 ， 因 此 ， 应 用 案例 也 非常 多 。 

因 制 动 盘 热 变形 而 引起 的 制 动 抖 动 可 以 分 为 两 类 。 一 类 是 制 动 过 程 中 ， 因 过 高 的 温度 而 
使 得 制 动 系统 零 部 件 产生 一 时 的 性 能 衰退 ， 这 种 现象 称 为 热 制 动 抖动 (Thermal Judder) 。 另 
外 一 种 是 随 着 车 辆 使 用 时 间 的 不 断 增 加 ， 制 动 系统 零 部 件 性 能 衰退 ， 特 别 是 散热 能 力 减 弱 ， 
在 使 用 过 程 中 ， 很 容易 出 现 制 动 盘 温度 过 高 ， 从 而 更 加 容易 出 现 制 动 拌 动 ， 这 种 现象 称 为 时 
效 老 化 拌 动 ( 冷 制 动 拌 动 ，Cold Judder) 。 

以 前 所 发 表 的 研究 文献 中 介绍 的 制 动 拌 动 控制 ， 仪 限于 热 制 动 拌 动 。 而 在 市 场 上 发 生 频 
率 更 高 的 则 是 时 效 老化 拌 动 ( 冷 制 动 拉动 )。 关 于 时 效 老 化 拌 动 方面 的 研究 文献 则 很 少 。 

本 案例 中 ， 首 先 根据 实验 方法 对 制 动 盘 摩擦 面 的 变动 进行 测试 ， 对 时 效 老 化 (性 能 衰 
退 ) 而 引起 的 制 动 拌 动 的 发 生 过 程 ， 以 及 制 动 盘 热 变形 的 影响 进行 调查 。 其 次 ， 从 制定 解 
决 性 能 衰退 而 引起 的 制 动 拌 动 问题 对 策 的 立场 出 发 ， 明 确 制 动 盘 的 热 变 形 特性 指标 ， 为 了 满 
足 这 一 目标 要 求 ， 对 制 动 盘 的 形状 进行 研究 。 最 后 ， 通 过 台 架 实验 ， 展 示 新 开发 的 改进 品 的 
实用 效果 进行 验证 。 

另外 ， 本 案例 中 提 及 的 制 动 抖 动 ， 最 直接 的 原因 是 制 动 盘 的 厚度 变化 ( Disc Thickness 
Variation， 以 下 称 为 DTV) 。 而 引起 制 动 盘 厚 度 变化 的 原因 则 包括 热 变 形 〈 制 动 盘 内 部 温度 
分 布 不 均 ) 和 摩擦 变形 〈 制 动 盘 俩 蘑 ) 。 前 者 即 热 制 劲 抖 劲 ， 后 者 为 冷 制 动 抖动 。 


二 、 制 动 盘 热 变形 的 测试 


为 了 调查 制 动 盘 热 变形 对 制 动 拌 动 的 影响 ， 对 原 有 的 制 动 盘 (Semi Inner_Hat 形状 ) 在 
制 动 及 空转 时 摩擦 面 的 位 移 进 行 了 测试 。 测试 时 采 
用 的 是 非 接 触 式 ， 图 9.5.2 中 的 a ~ d 为 测试 点 位 
置 。 规 定 指向 车 身 外 侧 为 正 。 

时 效 老 化 抖动 实验 中 ， 与 市 场 上 普通 的 行驶 
工 况 接 近 的 行驶 条 件 下 ， 如 同 表 9. 5. 1 所 示 ， 在 
某 一 时 刻 反复 进行 制 动 、 空 转 实 验 ， 并 对 制 动 盘 
的 位 移 进行 测试 。 网 9. 5. 3 中 显示 的 是 测试 结果 图 9.5.2 位 移 传感器 布置 
中 ， 从 第 14 次 到 第 15 次 制 动 实验 的 位 移 测试 结 
果 时 域 信号 。 该 图 中 的 4 个 波形 ， 是 从 a ~d 的 位 移 计 得 到 的 结果 。 横 轴 为 T1、T2、 
T3 ， 其 意义 分 别 为 : 

































































表 9.5.1 实验 工 况 














初始 速度 150km/h 适用 于 第 15 次 
最 终 速度 40 km/h 初始 温度 80%C 
变化 量 2 m/s 转动 惯量 61. 4kgm? 











T1: 第 14 次 制 动 实验 开始 。 

T2; 第 14 次 制 动 实验 结束 。 

T3: 第 15 次 制 动 实验 开始 。 

另外 ， 发 动机 空转 部 分 被 省 略 掉 。 

从 图 中 的 制 动 时 刻 (Tl ~ T2 之 间 ) 的 数据 中 ， 各 个 测试 位 置 的 位 移 ， 位 置 a 大 约 为 
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50pm， 位 置 b 约 为 100km， 位 置 ec 约 为 
100km， 位 置 d 约 为 110km， 并 且 每 一 处 Fr 一 一 向 外 和 
都 是 指向 外 侧 (图 中 的 空心 箭头 )。 从 这 = 二 | 
个 结果 中 可 以 了 解 到 制 动 时 制 动 盘 摩擦 而 "ili 
的 举动 具有 如 下 特征 : 

1) 内 侧 、 外 侧 两 个 摩擦 面 的 位 移 都 sn 
指向 外 侧 。 “lL som a 

2) 外 周 (b、d) 的 位 移 量 比 内 周 一 [|--- ”国生 本国 中 = 
(a、c) 要 大 。 

3) 外 侧 (e、d) 的 位 移 量 比 内 侧 
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约 100hm 










































第 14 次 应 用 第 15 次 应 用 
























































(a、b) 要 大 。 六 和 有 办 
外 周 (d: 位 移 量 约 为 150km) 和 内 nl 呈 
ER Ny 图 9.5.3 制 动 盘 表面 运动 




















为 30um， 说 明 在 热膨胀 的 作用 下 ， 制 动 盘 
摩擦 面 的 厚度 增加 了 。 

另 一 方面 ， 从 空转 时 (12 ~ 13 之 间 ) 的 数据 中 ， 可 以 了 解 到 摩擦 面 的 举动 ， 和 制 动 时 
具有 相同 的 位 移 ， 但 是 方向 是 相反 的 ( 内侧 ) (图 中 的 阴影 箭头 ) 。 
通过 以 上 实验 结果 ， 可 以 了 解 到 在 一 般 的 行驶 过 程 中 ， 制 动 盘 发 生 热 变形 ， 随 之 而 产生 
制 动 盘 摩擦 面 的 位 置 变化 。 






































三 、 制 动 抖动 的 主要 原因 Se 

从 上 述 得 知 ， 制 动 盘 热 变形 形态 通常 包 (4 和 a > 
括 两 种 复合 类 型 。 一 种 是 厚度 变化 ( 热 胀 冷 | — | 
缩 ) ， 另 外 一 种 是 扭曲 变形 (coning， 钵 状 变 所 由 热 账 冷 缩 


变形 后 〈 实 线 ) 形状 如 图 9. 5.4 所 示 。 

在 上 述 两 种 热 变形 模式 中 ， 引 起 性 能 衰退 拌 动 的 主要 原因 是 扭曲 变形 引起 的 “ 拖 忠 现 
象 ” 及 “ 制 动 盘 面 摆 (振幅 Run -out， 以 下 称 为 RMO) 增 大 现象 ” 。 接 下 来 对 这 些 现象 加 
以 详细 说 明 。 

1. 拖 息 现象 

图 9.5.5 中 显示 了 图 9.5.3 中 内 表面 外 周 (b) 处 在 本 次 的 一 系列 实验 中 出 现 的 衬 块 
(Inner Pad) 位 置 ， 即 显示 了 制 动 盘 内 侧 摩擦 面 和 衬 块 的 接触 状态 。 

如 果 考 虑 到 上 述 的 扭曲 现象 ， 可 以 根据 图 9.5.5 中 的 人 ~ @@ 过 程 来 推测 接触 状态 。 每 个 
过 程 的 接触 状态 如 下 所 述 。 

QD 制 动 开 始 后 :由 于 制 动 液 压 系 统 开始 工作 ， 衬 块 被 推 到 制 动 盘 内 侧 摩 擦 面 上 ， 衬 块 
与 制 动 盘 接触 。 

@) 制 动 结束 前 :由 于 制 动 过 程 中 扭曲 现象 加 剧 ， 内 侧 摩 擦 面向 外 侧 产 生变 形 ， 随 之 衬 
块 也 向 外 侧 移动 。 
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图 9.5.5 制 动 盘 与 内 衬 块 间 的 接触 





@) 制 动 结束 后 : 液压 解除 ， 在 活塞 的 收缩 作用 下 ， 衬 块 从 内 侧 摩擦 面 离开 。 此 时 在 衬 
块 和 内 侧 摩 擦 面 之 间 形 成 的 间隙 ， 与 制 动 中 的 扭曲 量 相 比 很 小 ， 因 此， 衬 块 返回 不 到 名 的 
位 置 。 

@ ~@@ 空转 中 : 制 动 盘 的 冷却 系统 持续 工作 ， 扭 曲 变形 恢复 ， 制 动 盘 与 衬 块 接近 。 接 
下 来 热 变形 复位 ， 内 摩擦 面 和 衬 块 开 始 接触 ， 发 生 拖 忠 现 象 。 拖 忠 量 的 大 小 在 制 动 盘 旋转 一 
周 内 产生 变动 ， 内 摩擦 面 上 出 现 的 振幅 最 大 的 部 分 ， 可 以 认为 是 拖 忠 量 最 大 人 处。 在 该 拖 忠 摩 
擦 力 的 作用 下 ，DTV 增 大 。 

2. R /0O 增 大 现象 

首先 对 R/O 增 大 现象 的 概要 加 以 说 明 ， 然 后 在 实验 结果 的 基础 上 进行 详细 论述 。 

图 9. 5.6 的 上 图 中 ， 显 示 的 是 热 变 形 前 的 制 动 盘 形 状 ， 由 于 偏 磨耗 使 得 DTV 出 现 恶 化 。 
此 时 ， 制 动 盘 的 偏 磨耗 和 制 动 盘面 摆 之 间 的 相位 关系 ,呈现 出 制 动 盘 内 侧 振 动 部 分 (f) 的 
磨耗 较 多 ， 与 其 相对 的 外 侧 振 动 部 分 (e) 的 磨耗 较 少 的 倾向 。 





























































































































厚度 上 
游 一 — 一 原 
变形 
e 
R/O 
f 让 二 温度 ~ High 到 退 
拟 曲 
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图 9.5.6 R/O 变形 现象 
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像 这 样 在 制 动 盘 偏 磨耗 状态 下 ， 如 果 开 始 制 动 ， 如 同 在 后 面 的 实验 中 得 到 了 证 实 那样 ， 
由 于 黏 滑 作用 ， 使 得 制 动 盘 的 较 厚 (磨耗 少 ) 部 分 (e) 出 现 热 量 过 度 集中 ， 该 部 分 的 温度 
比 厚度 小 〈 磨 耗 大 ) 的 部 分 (f) 要 高 。 

从 日 常 经 验 中 可 以 知道 ， 温 度 和 扭曲 量 几 乎 成 比例 关系 ， 因 此 ， 扭 曲 量 在 热量 集中 的 较 
厚 部 分 多 ， 较 薄 的 部 分 少 。 
通过 以 上 分 析 得 知 ， 热 变形 后 的 制 动 盘 形状 如 图 9.5.5 的 下 图 所 示 ， 与 热 变形 之 前 相 
比 ，R/O 增 大 了 。R/O 增 大 进一步 引起 DTV 增加 ， 出 现 “DTV 增加 一 R/O 增 大 一 DTV 增 
加 ”的 恶性 循环 。 

接 下 来 ,使 用 实验 测试 得 到 的 数据 对 上 述 R/O 增 大 现象 加 以 说 明 。 图 9.5.7 中 ， 是 和 
时 效 老化 制 动 拌 动 实验 中 的 图 9. 5.3 及 图 9. 5. 5 不 同 的 时 刻 ， 按 照 表 9. 5. 1 的 行驶 条 件 ， 采 
取 第 15 次 制 动 时 内 侧 外 周 (b) 和 外 侧 外 周 (d) 的 制 动 盘 面 摆 及 厚度 变化 的 时 域 结果 
曲线 。 

在 三 个 波形 当中 ， 首 先 观察 最 下 面 的 制 动 盘 厚 度 波形 。 摆 动 的 上 端 与 最 厚 的 部 分 (图 
9. 5.6 中 的 e) 相当 ， 下 端 与 最 蒲 的 部 分 (图 9.5.6 中 的 f) 相当 。 制 动 时 ， 由 于 热膨胀 的 
作用 ， 制 动 盘整 体 的 厚度 是 增加 的 。 

接 下 来 仔细 观察 的 话 ， 可 以 了 解 到 厚 的 部 分 (e) 的 厚度 增加 量 比 薄 的 部 分 要 大 。 由 
此 ， 制 动 时 厚度 大 的 部 分 出 现 热 量 集中 ， 与 厚度 薄 的 部 分 相 比 温度 变 得 更 高 。 

其 次 ， 对 制 动 盘 的 面 摆 波 形 加 以 分 析 。 内 侧 外 周 (b) 、 外 侧 外 周 (d) 处 于 摆动 上 端 
的 是 外 侧 部 位 的 振动 部 分 ， 而 且 与 厚度 大 的 部 分 (图 9.5.6 中 的 e) 相当 。 另 一 方面 ， 下 
端 则 是 内 侧 摆 动 部 分 ,而且 与 厚度 薄 的 部 分 (图 9.5.6 中 的 f) 相当 。 内 侧 外 周 (b) 、 外 
侧 外 周 (d) 在 制 动 时 ， 其 摆动 上 端的 变形 量 比 下 端 要 大 ， 厚 的 部 分 的 扭曲 量 比 薄 的 部 分 
要 大 。 

其 结果 是 ， 制 动 前 的 R/O 约 为 25 ~30pm， 但 是 在 制 动 之 后 则 增 大 到 45 ~ 75hm. 因此 ， 
制 动 结束 后 在 短暂 的 时 间 内 处 于 R/O 持续 增 大 状态 ， 很 容易 出 现 DTV 增加 现象 。 

3. 制 动 盘 热 变形 引起 的 制 动 拌 动 的 发 生 过 程 总 结 
通过 上 述 介绍 ， 可 以 了 解 到 制 动 盘 热 变形 引起 的 时 效 老 化 制 动 抖 动 的 产生 过 程 ， 如 图 
9. 5.8 所 示 。 

从 这 个 结果 可 以 得 知 ， 为 了 控制 制 动 抖动 而 对 制 动 盘 的 热 特 性 要 求 ， 就 是 “扭曲 变形 


Le 


四 、 低 热 变形 制 动 盘 的 开发 


为 了 减 小 制 动 盘 扭曲 变形 ， 首 先 就 制 动 盘 形 状 对 扭曲 变形 的 影响 进行 调查 。 

调查 对 象 为 市 场 上 在 售 车 使 用 的 三 种 制 动 盘 形状 (Outer - innerhat 、Semi - innerhat、In- 
nerhat) 。 图 9. 5.9 中 显示 的 是 截面 形状 、 形 状 特 征 、 扭 曲 方向 ， 以 及 扭曲 量 等 。 

这 三 种 制 动 盘 的 形状 可 以 按照 扭曲 方向 及 形状 特征 分 为 两 大 类 。 这 里 所 说 的 形状 特征 是 
指 与 外 衬 板 及 内 衬 板 中 哪 一 个 与 垫 板 连接 。 













































































小 ” 









































388 


第 包间 实际 案例 | 国 





R/O: 约 70um 











| 100um/DIV 
| 

















































































































































































































拉动 
: 约 25lm 
| e 
这 四 ! 
只 出动 (145) -| 
图 9.5.7 R/O 变形 现象 的 特征 
形状 RET WL 六 | 
同人 六 可 由 
外科 极 
: 向 外 (+) 
正常 天 
[[ 平 内 科 板 ” |] 
= 到 外 沿 式 Bs 
内 科 板 
内 治 式 Ro 
图 9.5.9 制 动 盘 形 状 与 扭曲 变形 间 的 关系 
这 种 形状 特征 和 扭曲 方向 之 间 ， 有 如 下 的 关系 存在 
。 外 沿 式 中 ， 与 帽 檐 部 相连 接 的 是 外 衬 板 、 半 内 衬 板 ， 制 动 盘 向 外 侧 扭曲 。 
。 内 榴 式 中 ， 连 接 在 一 起 的 是 内 衬 板 ， 制 动 盘 向 内 侧 扭 曲 。 
如 上 所 述 ， 帽 檐 部 与 制 动 盘 衬 板 的 连接 方式 主导 了 制 动 盘 的 热 变形 方向 。 
以 上 述 三 种 制 动 盘 中 扭曲 量 最 小 的 内 衬 板 形 
状 为 基础 ， 对 制 动 盘 形状 进行 优化 ， 以 减 小 扭曲 
变形 量 。 具 体 地 讲 ， 在 垫 板 上 设置 热 片 (Fin) 人 
并 调节 其 长 度 。 制 动 盘 形状 优化 概要 如 图 9. 5. 10 幅 格 部 
所 示 。 图 9.5.10 ”推荐 形状 





上 述 形 状 优化 的 目的 是 针对 内 榴 式 形状 中 指 
向 内 侧 的 扭曲 变形 ， 在 与 其 相反 的 一 侧 ， 添 加 加 强 结 构 使 得 向 外 侧 产 生 扭曲 变形 ， 最 终 实现 
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扭曲 变形 相互 抵消 。 因 此 ， 延 长 外 衬 板 附 近 的 垫 片 并 与 帽 榴 部 连接 。 热 片 的 调整 可 以 通过 延 
长 部 分 的 高 度 (h) 来 实现 。 

基于 以 上 方法 ， 可 以 获得 几乎 没有 扭曲 变形 的 制 动 盘 形状 。 为 了 得 到 实际 上 制 动 盘 的 尺 
才 ， 利 用 上 述 三 种 代表 性 制 动 盘 的 温度 分 布 及 热 变形 量 的 实测 数据 ， 对 热 变形 进行 高 精度 的 
预测 ， 并 在 此 基础 上 利用 CAE 分 析 结 果 ， 进 行 了 样 件 试制 。 

为 了 控制 制 动 盘 扭 曲 变 形 量 , 通过 CAE 分 析 及 过 去 的 经 验 来 决定 垫 片 延长 部 分 的 高 度 。 


五 、 热 变形 控制 效果 验证 


针对 传统 形状 的 制 动 盘 ( 半 内 榴 式 ) 和 本 次 新 开发 的 低热 变形 制 动 盘 ， 对 热 变 形 ( 扭 
曲 量 及 位 移 ) 进行 了 测试 。 

在 测试 扭曲 量 之 前 ， 首 先 对 温度 范围 进行 了 确认 。 测 试 时 制 动 盘 的 温度 如 图 9. 5. 11 
所 示 。 

本 次 实验 中 测试 的 温度 范围 几乎 涵盖 了 市 场 上 所 有 的 汽车 行驶 条 件 ， 在 对 制 动 盘 的 热 变 
形 进行 评价 时 ， 可 以 认为 本 次 实验 结果 是 可 靠 的 。 

在 上 述 实验 条 件 下 ， 对 制 动 盘 热 变形 的 恒定 特性 及 过 渡 特 性 进行 了 评价 。 这 里 所 说 的 恒 
定 特 性 是 指 制 动 盘 温 度 随 时 间 的 变化 较 小 时 的 制 动 盘 热 变 形 特性 ， 它 是 以 制 动 开 始 前 的 制 动 
盘 热 变形 量 为 指标 的 。 男 外 ， 过 渡 特 性 则 是 指 制 动 盘 温 度 随时 间 的 变化 较 大 时 的 特性 ， 它 是 
以 制 动 过 程 中 的 制 动 盘 热 变 形 量 为 指标 的 。 和 恒定 特性 及 过 渡 特 性 均 是 制 动 盘 扭 曲 的 重要 
指标 。 

在 对 扭曲 测试 结果 进行 说 明之 前 ， 对 扭曲 的 定量 化 方法 加 以 介绍 ， 如 图 9. 5. 12 所 示 。 
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图 9.5.11 制 动 盘 热 变形 图 9.5.12 扭曲 变形 的 量化 

















在 制 动 盘 的 两 个 摩擦 面 中 间 位 置 假定 有 一 个 面 ， 以 其 半径 方向 上 约 30mm 处 的 外 周 及 内 
周 的 位 移 差 来 定义 扭曲 量 。 

扭曲 量 的 结果 如 图 9. 5. 13 所 示 。 对 于 传统 形状 制 动 盘 和 低热 变形 制 动 盘 ， 用 图 9. 5. 11 
同样 的 方法 来 表示 每 次 制 动 实验 中 制 动 开 始 和 制 动 结束 后 的 扭曲 量 。 

低热 变形 制 动 盘 从 第 二 次 实验 以 后 ， 制 动 开 始 前 的 扭曲 量 (图 中 的 实心 第 头 ) 要 比 传 
统 形状 制 动 盘 (图 中 的 阴影 入 头 ) 要 小 ， 也 可 以 说 前 者 基本 上 没有 发 生 热 变形 。 由 此 可 以 
了 解 到 ， 低 热 变 形制 动 盘 对 扭曲 的 恒定 特性 有 了 显著 的 改善 。 

男 外 ， 低 热 变形 制 动 盘 在 每 次 制 动 实验 中 的 扭曲 变形 量 要 比 传统 制 动 盘 (图 中 的 虚线 
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围 起 来 的 部 分 ) 的 幅 值 要 小 ， 也 可 以 说 前 者 基本 上 没有 发 生 热 变形 。 由 此 可 以 了 解 到 ， 低 
热 变形 制 动 盘 对 扭曲 的 过 渡 特 性 也 有 了 显著 的 改善 。 

制 动 盘 扭 曲 的 恒定 特性 和 过 渡 特 性 都 得 到 了 明显 的 改善 ， 低 热 变形 制 动 盘 的 扭曲 变形 量 
最 大 值 ， 与 传统 制 动 盘 相 比 ， 约 为 后 者 的 1/8 〈 图 中 的 空心 箭头 ) 。 

其 次 ， 再 来 观察 制 动 盘 摩擦 面 的 位 移 。 低 热 变形 制 动 盘 几乎 没有 发 生 扭 曲 变 形 ， 制 动 盘 
摩擦 面 的 热 变 形 向 厚度 方向 膨胀 ， 只 存在 热 收缩 的 热 变 形 模式 (图 9.5.4 右 )。 图 9.5.14 中 
显示 的 是 具体 情况 。 关 于 传统 制 动 盘 和 低热 变形 制 动 盘 的 摩擦 面 各 个 测试 位 置 位 移 ， 每 次 制 
动 实验 中 制 动 开 始 和 制 动 结束 后 测试 结果 ， 按 照 图 9. 5. 11、 图 9.5. 13 相同 的 方法 表示 。 
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传统 形状 制 动 盘 的 a~d 所 有 的 测试 位 置 ， 制 动 时 外 侧 产 生 位 移 ， 空 转 时 内 侧 产 生 位 移 。 
男 一 方面 ， 低 热 变 形制 动 盘 在 制 动 时 外 侧 摩 擦 面 (c、d) 向 外 ， 内 侧 摩 擦 面 (a、b) 向 内 
侧 变 形 。 空 转 时 的 情况 则 与 制 动 时 相反 。 基 于 以 上 结果 可 以 了 解 到 ， 低 热 变形 制 动 盘 在 制 动 
时 膨胀 、 空 转 时 收缩 。 这 是 由 于 空转 时 内 、 外 两 个 摩擦 面 都 会 向 远离 裤 块 的 方向 变形 ， 前 面 
介绍 的 拖 旧 现象 很 难 发 生 。 


六 、 时 效 老化 制 动 盘 的 效果 验证 


为 了 确认 低热 变形 制 动 盘 的 时 效 老化 拌 动 改 善 效 果 ， 在 人 台 架 上 进行 了 模拟 行驶 实验 。 对 
传统 形状 制 动 盘 、 低 热 变 形制 动 盘 同 时 进行 了 实验 。 

两 个 实验 均 采 用 了 模拟 北美 市 场 使 用 条 件 的 行驶 路 况 ， 低 热 变形 制 动 盘 共 进 行 了 
30000km， 传 统制 动 盘 只 进行 了 20000km。 

在 实验 过 程 中 ， 对 制 动 拌 动 的 指标 ， 即 DTV 和 制 动 力 变动 ， 每 5000km 测试 一 次 。 实 验 
测试 结果 如 图 9. 5. 15 和 图 9. 5. 16 所 示 。 
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图 9.5.15 DTV 图 9.5.16 制 动 力 变动 


随 着 行驶 距离 的 增加 ， 传 统制 动 盘 的 DTV 及 制 动 力 变动 都 增加 了 。 而 与 其 相对 应 ， 低 
热 变 形制 动 盘 的 这 些 指标 都 没有 变化 ， 由 此 了 解 到 ， 低 热 变 形制 动 盘 对 时 效 老化 拌 动 问题 有 
了 显著 的 改善 。 


七 、 总 结 


为 了 降低 时 效 老化 制 动 拌 动 ， 以 制 动 盘 热 变形 之 一 的 扭曲 现象 进行 了 研究 。 扭 曲 变 形 是 
时 效 老 化 制 动 拌 动 的 主要 原因 ， 并 且 通 过 实验 得 到 了 验证 。 

其 次 ， 在 以 上 结果 的 基础 上 ， 开 发 能 够 大 幅 降低 扭曲 变形 的 制 动 盘 形状 ， 通 过 CAE 分 
析 及 过 去 的 经 验 值 来 确定 制 动 盘 的 尺寸 等 参数 。 根 据 实 验 测 试 ， 与 传统 形状 的 制 动 盘 相 比 ， 
本 次 开发 的 低热 变形 制 动 盘 扭 曲 变形 大 幅 降低 。 

最 后 ， 使 用 低热 变形 制 动 盘 在 台 架 上 进行 了 实验 ， 进 一 步 确认 了 时 效 老 化 制 动 抖 动 的 改 


善 效果 。 















































一 、 乘 坐 舒 适 性 概述 


乘坐 舒适 性 是 汽车 的 一 项 重要 性 能 指标 。 随 着 人 们 生活 水 平 的 不 断 提 高 ， 汽 车 与 人 们 的 
生活 越 来 越 紧密 ， 每 天 都 有 很 长 的 时 间 与 汽车 相关 ， 因 此 ， 大 家 对 汽车 的 乘坐 舒适 性 的 要 求 
越 来 越 高 ， 希 望 汽 车 带 给 人 们 民 意 、 愉 悦 的 感受 ， 即 使 经 过 长 时 间 的 驾驶 或 者 乘坐 ， 也 不 会 
带 来 身体 上 的 不 适 。 

人 体 的 一 些 器 官 的 共振 频率 较 低 ， 因 此 对 低频 振动 非常 敏感 。 如 图 9. 6. 1 所 示 为 人 体 部 
分 器 官 的 共振 频谱 分 布 及 主要 表现 。 

人 体 的 共振 频率 低 ， 对 汽车 的 一 些 低频 振动 敏感 ， 如 动力 总 成 的 刚体 模 态 、 簧 下 共振 模 
态 、 车 身 的 偏 频 等 。 如 图 9. 6. 2 所 示 为 轮胎 接地 点 单位 激励 时 车 身 振动 情况 。 从 图 中 可 以 了 
解 到 ， 一 些 主要 的 低频 模 态 都 被 激发 起 来 了 。 图 中 的 PP 指 动力 总 成 (Power_ Plant) 。 


二 、 问 题 描 述 


某 在 研 车 型 (下 文 称 为 J7) 在 进行 过 减速 带 实验 过 程 中 ， 出 现 车 身 振动 过 大 、 二 次 冲 
击 等 问题 ， 严 重地 影响 了 整 车 的 乘坐 舒适 性 。 如 图 9. 6. 3 所 示 为 实测 F7 样 车 和 标杆 车 在 通 
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图 9. 6.2 轮胎 接地 点 单位 激励 时 的 车 身 振动 





20 


过 减速 带 时 的 座 森 上 下 方向 振动 加 速度 。F7 实验 车 出 现 了 两 个 冲击 峰值 ， 而 且 幅 值 大 大 超 





过 了 目标 线 。 而 标杆 车 只 出 现 





三 、 原 因 分析 


车 辆 驶 过 减速 带 时 ， 减 速 带 会 


引起 的 车 辆 上 下 方向 的 振动 能 


次 冲击 峰值 ， 最 大 峰值 在 目标 线 以 内 。 





会 对 轮胎 施加 上 下 方向 的 强迫 激励 。 正 常情 况 下 ， 强 迫 激 励 
量 很 快 就 会 被 悬 架 系统 减 振 器 的 阻尼 效应 吸收 ， 车 内 乘员 不 会 
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感受 到 强烈 的 上 下 方向 冲击 感 ， 但 是 ， 当 减 振 带 的 衰减 性 能 不 足 时 ， 不 能 有 效 吸收 振动 能 
量 ， 车 身 仍然 受到 较 大 的 激励 ， 引 起 上 下 方向 大 幅 冲 击 振动 。 另 外 ， 如 果 减 振 融 结构 设计 不 
合理 ， 使 得 减 振 器 本 身 出 现 撞 击 、 干 水， 也 会 影响 乘坐 舒适 性 。 

1. 实验 测试 

为 了 查找 实验 车 过 减速 带 时 出 现 过 大 冲击 现象 的 原因 ， 开 展 了 一 系列 调查 。 如 图 9. 6.4 
所 示 为 座 椅 导 轨 、 转 向 节 、 旺 置 主动 人 出、 减 振 絮 车 喘 侧 上 下 方向 的 振动 测试 结果 。 
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图 9.6.4 ”基础 测试 





通过 对 测试 数据 的 分 析 ， 可 以 得 到 如 下 结论 : 
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1) 转向 节 上 只 有 一 次 幅 值 较 大 的 峰值 ， 说 明 减 速 带 施 加 给 轮胎 、 转 向 节 的 激励 只 有 一 
次 ， 属 正常 情况 。 

2) 车 身 减 振 器 支 座 的 加 速度 两 次 剧烈 突变 ， 判断 缓冲 块 被 两 次 撞击 。 

为 了 进一步 了 解 实验 样 车 的 振动 水 平 ， 在 完全 相同 的 条 件 下 ， 将 实验 样 车 与 标杆 车 进行 
了 对 比 实验 ， 图 9. 6. 5 为 实验 对 比 结果 。 通 过 对 比 可 以 了 解 到 ， 相 对 于 F7 实验 样 车 最 高 达 
20m/s 的 峰值 ， 标 杆 车 最 高 峰值 只 有 5m/s?。 
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图 9.6.5 区 样 车 与 标杆 车 对 比 
2. 仿真 分 析 


实验 测试 的 同时 ， 还 开展 了 相关 的 模拟 仿真 分 析 。 仿 真 分 析 使 用 ADAMS/CAR 软件 ， 
首先 搭建 减速 带 模 型 和 整 车 模型 。 如 图 9. 6. 6 和 图 9. 6. 7 所 示 。 仿真 使 用 的 是 刚体 模型 ， 输 
入 车 身 、 底 盘 等 部 分 的 重量 、 转 动 惯量 信息 ， 减 振 器 刚度 及 阻尼 参数 来 自 于 KC 模型 。 


30000.0 
24000.0 


12000.0 
6000.0| 

















‘OtION (mmiscce”) 


260 


ler 








Acce 





8000. 
8 300000 


50 














图 9.6.6 减速 带 截 面 尺 寸 图 9.6.7 仿真 模型 











1) 仿真 路 面 设置 : 建立 一 个 底部 宽度 为 360mm 、 高 为 50mm 的 刚性 梯形 减速 带 。 

2) 仿真 车 况 : F7 样 车 ，KC 值 输入 ， 半 载 。 

3) 仿真 工 况 : 车 辆 以 30km/h 的 速度 驶 过 减速 带 。 

4) 设计 车 况 仿真 : 微调 原始 车 况 的 轮胎 刚度 ， 确 认 仿真 车 的 动态 响应 与 实测 响应 基本 
吻合 ， 并 据 此 进行 动态 响应 分 析 (图 9.6.8)。 

5) 优化 仿真 : 对 设计 参数 的 各 种 车 况 进行 优化 仿真 ， 针 对 消减 过 减速 带 冲击 的 目标 ， 
给 出 最 佳 方案 。 

图 9.6.8 为 仿真 与 实测 结果 对 比 。 可 以 看 到 ， 二 者 一 致 性 很 好 ， 认 为 仿真 模型 精度 高 ， 
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图 9.6.8 仿真 与 实测 结果 对 比 





可 靠 性 好 ， 可 以 在 其 基础 上 进行 下 一 步 分 析 。 

图 9. 6. 8 中 的 数据 曲线 中 ， 有 三 个 主要 的 峰值 ， 说 明 如 下 : 

1) 减速 带 激励 得 下 系统 主导 了 这 个 动态 响应 峰值 ， 主 要 是 刚度 影响 。 仅 更 改 轮胎 刚 
度 可 调整 此 振幅 ， 而 系统 频率 变化 可 忽略 不 计 。 

2) 第 一 响应 峰值 : 减 振 器 限 位 块 设计 行程 半 载 时 10mm, 过 减速 带 时 限 位 块 发 生 剧烈 磁 
撞 。 此 时 动力 总 成 的 振动 通过 悬 置 主导 了 这 个 峰值 ， 而 减 振 器 阻尼 变化 的 影响 可 以 忽略 。 

3) 第 二 响应 峰值 : 动力 总 成 的 振动 通过 悬 置 主导 了 这 个 峰值 。 减 振 器 限 位 块 发 生 剧烈 
碰撞 时 ， 减 振 器 阻尼 变化 对 这 个 峰值 毫 无 影响 。 

3. 问题 分 析 

1) 减 振 器 限 位 块 行程 太 短 ， 过 减速 带 经 受 瞬 间 冲 击 时 ， 减 振 器 阻尼 没有 足够 的 作用 区 
间 ， 不 能 发 挥 减 振作 用 。 

2) 减 振 器 阻尼 太 低 。 

3) 悬 置 的 连接 悬 架 的 橡胶 衬 套 刚度 过 低 。 


四 、 解 决 方案 


根据 以 上 分 析 ， 制定 了 硅 干 个 解决 方案 。 并 通过 仿真 手段 预测 每 一 种 改进 方案 的 效果 。 

1. 减 振 器 限 位 块 行程 增加 30mm， 阻 尼 增 加 50 % 

第 一 个 方案 是 增加 减 振 器 限 位 块 行程 30mm， 同 时 阻尼 增加 50% 。 以 避免 减 振 器 因 限 位 
块 行程 短 而 出 现 二 次 撞击 ， 以 及 阻尼 衰减 效果 差 的 问题 。 图 9. 6. 9 为 方案 一 的 效果 。 图 a 为 
减 振 器 顶部 的 振动 加 速度 ， 图 b 为 减 振 器 限 位 块 处 的 冲击 力 。 从 仿真 结果 可 以 了 解 到 ， 方 案 
一 对 解决 问题 具有 一 定 的 效果 ， 证 明 改 进 的 方向 是 正确 的 。 

2. 悬 置 刚 度 增加 1 信 

方案 二 是 增加 发 动机 左 、 右 悬 置 的 刚度 。 其 效果 如 图 9. 6. 10 所 示 。 

390 












































第 包间 实际 案例 | 国 





yn 






















































































25000.0 一 一 一 一 一 一 T7_Bum40 damper 5000.0 —bul jounce bumper data 
BASE 一 F7 Top mount acc 一 -bss LH _ bum fpree.17 人 font 
18571.4286 
个 方案 3200.0 
-12142.8571 | 
= | | 2 1 1400.0 
旦 5714.2857 | 5 : 
哎 -7142857 人 NS < 00 
坝 | | Y RR -400.0 
去 -7142.8571 | 有 1 国电 
—13571.4286 | | S2000 
-20000.0 一 4000.0 
4.854.957 15.064 36.17146.278 66.375 75.4929 S.6 4.8 4.90715.01435.12146.22866.33575.449. 5.55 
时 间 /s 时 间 /s 
a) 城 振 带 顶部 的 振动 加 速度 b) 减 振 器 限 位 块 处 冲击 力 
图 9.6.9 方案 一 改进 效果 
-一 F7_Top_ mount basc — bul_jounce bumper_data fcrcd 
25000.0 ER F7TTop mount case2 4000.0 -bes LA bum foree 
1 
7 光 a 
© 13750.0 有 方案 一 
E \ I 
E th 
2500.0 ip HH 
其 “0.0 -| LA 
执 yy | | WW 
各 ,| \ 
一 8750.0 | 
-20000.0 3000.0 一 
4.8 $5.0 5.2 5.4 5.6 4.8 4.9071 5.0143 5,1214 5.2286 5.3357 5.4429 5.55 
时 间 /s 时 间 /s 
引 减 振 器 顶部 的 振动 加 速 嵌 b) 减 振 妖 限 位 鼎 处 证 击 力 





图 9.6.10 方案 二 改进 效 凡 
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从 仿真 结果 可 以 了 解 到 ， 方 案 二 对 解决 问题 具有 明显 的 效果 。 
3. 方案 一 + 方案 二 
方案 三 是 综合 方案 一 和 方案 二 ， 其 效果 如 图 9. 6. 11 所 示 。 
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图 9.6.11 方案 三 改进 效果 








从 仿真 结果 可 以 了 解 到 ， 方 案 三 对 于 解决 问题 具有 显著 的 效果 。 振 动 峰值 整体 上 明显 下 
降 ， 第 二 个 振动 峰值 大 幅 下 降 。 
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五 、 实 验 验 证 


根据 仿真 分 析 结 果 ， 试 制 了 若干 组 样 件 ， 并 装 车 实验 。 实 验 以 主观 评价 为 主 。 参 与 主观 
评价 的 人 员 一 致 表示 ， 改 进 方案 效果 明显 ， 实 验 样 车 通过 减速 带 时 的 车 身 振 动 水 平 可 接受 。 


第 七 节 ”轿车 加 速达 鸣 噪声 控制 


某 主 机 厂 设计 、 制 造 的 一 款 三 厢 轿 车 ， 在 用 户 使 用 过 程 中 出 现 了 码 鸣 噪声 、 地 板 拌 动 等 
多 项 NVH 问题 。 用 户 投 诉 较 多 ， 严 重 影响 了 该 产品 的 市 场 信誉 和 销售 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 
公司 组 建 了 专项 小 组 ， 进 行 攻 关 和 研究 ， 以 期 尽快 解决 问题 。 

上 述 问题 中 ， 顾 客 投诉 最 集中 的 是 加 速 友 鸣 噪声 和 地 板 振 动 ， 二 者 均 出 现在 常用 发 动机 
转速 (3000r/min) 范围 内 ， 而 且 幅 值 较 高 ， 严 重 影响 了 乘坐 舒适 性 。 因 此 ， 本 节 重 点 介绍 
加 速 龙 鸣 噪 声 和 地 板 振动 的 解决 方法 。 


一 、 问 题 描 述 


1. 主观 评价 项 目 及 结果 

(1) 傅 速 时 的 车 外 声 7 分 

。 在 车 的 侧面 可 上 听 到 若干 的 传动 带 噪 声 。 散 热 器 声 已 经 达到 实用 水 平 ， 没 有 变速 器 的 
味 喻 味 嗜 声 ， 音 质 很 好 。 发 动机 舱 的 吸 声 、 氮 声 处 理 做 得 很 好 。 

(2) 僵 速 时 的 车 内 声 6 分 

。 在 车 外 没 听 到 的 转向 助力 泵 噪声 在 车 内 可 以 很 明显 地 听 到 。 由 于 是 在 车 内 听 到 的 ， 
所 以 可 以 认为 是 转向 助力 泵 的 配 管 传 来 的 振动 传递 声 ， 有 消除 配 管 脉动 及 改善 配 管 的 支持 结 
构 的 余地 。 

(3) 空 档 加 速 时 的 车 内 声 6 分 

。 空 档 加 速 时 可 以 检测 出 发 动机 的 起 振 力 引起 的 振动 、 秦 鸣 声 ， 以 确定 改善 方向 。 男 
外 ， 也 可 以 评价 与 发 动机 转速 相关 的 传动 带 声 、 泵 类 声 。 

(4) 正常 行驶 时 的 车 内 声 7 分 

。 在 音质 方面 没有 问题 。 另 外 ， 和 希望 注意 由 于 路 面 及 空气 的 激励 而 引起 的 噪声 级 别 的 
增加 。 

(5) 加 速 时 车 内 噪声 5 分 

。 加 速 时 发 动机 的 噪声 加 大 ， 最 大 噪声 峰值 出 现在 发 动机 转速 3000r/min 附近 。 如 果 
再 仔细 听 的 话 ， 能 听 到 多 余 的 明显 的 声音 。 其 主要 的 原因 认为 是 通过 发 动机 悬 架 所 传达 的 结 
构 传 播 声 ， 是 与 发 动机 悬 架 支 架 的 振动 有 关 的 。 

(6) 驱动 系 的 噪声 6 分 

。 因为 是 AT 车 ， 所 以 驱动 系 的 转 矩 变化 很 小 ， 驱 动 系 没 有 发 生 异 声 。 可 以 听 到 一 部 分 
的 差 速 器 的 声音 ， 由 于 生产 的 离散 性 ， 以 及 整 车 的 不 断 完 善 而 渐渐 显露 出 来 。 

(7) 路 面 噪声 6 分 

。 由 于 本 次 的 评价 试验 不 具备 条 件 (有 一 定 距离 的 差 路 ) ， 评 价 进行 得 不 是 很 充分 。 在 
一 部 分 的 差 路 行驶 中 ， 可 以 从 音质 来 推定 所 发 生 的 噪声 的 大 小 。 在 向 轮胎 供应 商 提出 要 求 的 
同时 ， 应 该 力求 降低 悬 架 系统 向 车 身 传递 的 力 。 

(8) 合 速 振动 6 分 

。 发 动机 的 起 振 力 的 频率 如 果 与 车 身 的 弯曲 振动 频率 一 致 的 话 ， 将 容易 发 生 比 较 大 的 
398 
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共振 。 该 车 的 傅 速 转速 如 果 能 确保 目前 的 (800 +50)r/min 应 该 是 没有 问题 的 。 发 动机 悬 架 
的 结构 、 布 置 方 式 等 可 以 保持 目前 的 状态 。 

(9) 行驶 时 振动 7 分 

。 没有 大 的 问题 。 由 于 是 在 比较 平滑 的 路 面 上 行驶 ， 路 面 传 来 的 力 引 起 的 振动 很 小 。 
今后 ， 应 该 对 在 凸 止 不平 路 上 车 体 的 振动 加 以 注意 。 

2. 总 结 

该 车 未 达到 实用 水 平 。 需 要 改进 的 项 目 : 

1) 加 速 受 鸣 噪 声 。 

2) 行驶 时 变速 杆 、 转 向 盘 、 地 板 振动 。 


二 、 原 因 分 析 


车 辆 在 行驶 过 程 中 出 现 加 速 麦 鸣 噪 声 的 原因 有 很 多 。 主 要 包括 以 下 几 方 面 的 因素 : 

1) 驱动 轴 弯 曲 模 态 。 

2) 副 车 架 弯 曲 模 态 。 

3) 排 气 系统 讨 曲 模 态 。 

4) 动力 总 成 弯曲 模 态 。 

5) 进 气 噪声 。 

1. 确定 实验 工作 计划 

为 了 确定 加 速 受 鸣 噪 声 到 底 是 如 何 产生 的 ， 利 用 实验 及 仿真 分 析 手 段 ， 对 上 述 可 能 因素 































































































































































































逐一 排查 ， 以 期 尽快 找到 问题 产生 的 根源 。 如 表 9. 7. 1 所 示 为 详细 的 工作 计划 。 
表 9.7.1 加 速 噪声 解决 方案 工作 计划 
1. 3000r/min 时 的 振动 龙 鸣 噪声 (100Hz) 试验 车 : M2 
0) 准备 
1) 把 握 现 状 
中 前 座 椅 噪 声 。 确认 成 分 ， 掌 握 噪 声 级 别 ， 设 定 目标 
©@ 后 座 椅 噪声 。 与 前 坐席 的 噪声 比较 
® 前 地 板 振 动 (脚下 ) 。 确认 成 分 ， 掌 握 噪 声 级 别 ， 设 定 目标 
由 发 动机 本 体 振动 。 掌握 振动 特性 
© 发 动机 悬 置 振动 。 掌握 振动 特性 
© 进 气 歧 管 支架 振动 。 掌握 振动 特性 
@ | 中 间 梁 振动 。 掌握 振动 特性 
阁 脚 板 的 振动 。 掌握 振动 特性 
©@ 非 气 管 支架 安装 部 位 振动 。 掌握 排 气 管 传 来 的 振动 因素 
实验 计划 | ”2) 原因 分 析 
之 云 支架 振动 啊 败 
D | 记过 及 共 拔 术 式 
©@ 进 气 歧 管 支架 振动 响应 。 掌握 共振 频率 及 共振 模式 
® 中 间 梁 振动 响应 。 掌握 共振 频率 及 共振 模式 
由 讨论 改善 方案 
3) 讨论 改善 方案 
中 间 梁 的 防 振 支 持 。 降低 动力 系统 向 车 体 的 振动 传达 
©@ 中 间 梁 的 补 强 。 改变 梁 的 共振 频率 以 降低 传达 
的 中 间 梁 、 减 振 髓 安装 。 降低 中 间 梁 的 共振 峰值 
由 EH 他 
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2. 实验 测试 
根据 实验 计划 安排 将 开展 相应 的 实验 测试 ,测试 内 容 如 表 9. 7.2 所 示 。 
表 9.7.2 NVH 测试 内 容 

































































分 类 序号 评价 项 目 测试 项 目 实验 条 件 
N-1 车 门 关 闭 声 FFT 分 析 定 置 
N -2 傅 速 车 外 声 声 压 级 、FFT 分 析 定 置 
N-3 傅 速 车 内 声 声 压 级 、FFT 分 析 定 置 
N -4 空 档 加 速 车 内 声 声 压 级 、FFT 分 析 、 阶 次 分 析 定 置 
N -5 正常 行驶 声音 声 压 级 、FFT 分 析 、 阶 次 分 析 实 车 行驶 
噪声 N -6 加 速 行 驶 时 声音 声 压 级 、FFT 分 析 、 阶 次 分 析 实 车 行驶 
驱动 系统 声音 
N -7 。 齿轮 声 声 压 级 、FFT 分 析 、 阶 次 分 析 实 车 行驶 
。 驱动 系统 异 声 
N-8 风 噪 声 压 级 、FFT 分 析 实 车 行驶 
N -9 路 面 噪声 声 压 级 、FFT 分 析 实 车 行驶 
V-1 仍 速 振动 级 别 、FFT 分 析 定 置 
V-2 变速 杆 振 动 级 别 、FFT 分 析 定 置 
NE V-3 行驶 时 振动 级 别 、FFT 分 析 、 阶 次 分 析 实 车 行驶 
V-4 乘坐 舒适 性 级 别 、FFT 分 析 实 车 行驶 

















3. 测试 结果 及 目标 设 定 

(1) 车 内 噪声 

测试 是 在 安静 的 路 面 上 进行 的 。 测 试 工 况 为 3 档 全 加 速 (3 档 WOT) ， 同 时 测试 驾驶 人 
右 耳 及 后 排 中 央 位 置 的 噪声 值 。 发 动机 转速 信号 取 自 发 动机 控制 单元 (ECU) 。 图 9.7. 1 为 
驾驶 人 位 置 的 噪声 测试 结 

从 测试 结果 曲线 上 可 以 看 到 ， 在 发 动机 转速 3000r/min 处 存在 峰值 ， 这 与 主观 评价 结 
是 一 致 的 。 
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图 9.7.1 驾驶 人 位 置 加 速 噪声 
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同时 ， 还 测试 了 驾驶 人 脚下 地 板 附近 的 振动 ,测试 结 果 如 图 9. 7. 2 所 示 。 从 测试 结果 曲 
线 中 可 以 看 到 ， 和 车 内 噪声 同样 ， 发 动机 3000r/min 处 也 出 现 了 振动 峰值 。 这 与 主观 评价 结 
果 是 一 致 的 。 
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图 9.7.2 驾驶 人 脚下 地 板 振动 


(2) 目标 设 定 

根据 上 述 测试 结果 ， 为 了 解决 加 速 噪 声 问题 ， 必 须 将 图 9.7. 1 中 3000r/min 处 的 噪声 峰 
值 和 图 9.7. 2 中 的 振动 峰值 消除 或 者 降低 到 可 以 接受 的 范围 内 。 从 主观 评价 上 感受 不 到 这 个 
峰值 。 评 价 实验 时 采取 多 人 参与 、 取 平均 值 的 方式 。 并 且 要 求 改进 方案 具有 可 行 性 ， 能 够 被 
生产 车 间接 受 。 

(3) 模 态 测试 

从 车 内 噪声 和 地 板 振动 的 测试 结果 来 看 ， 主 要 振动 阶 次 为 2 阶 , 来 自 于 发 动机 激励 。 发 
动机 3000r/min 对 应 的 2 阶 激励 频率 为 100Hz。 

如 图 9. 7. 3 所 示 为 发 动机 激励 引起 车 内 噪声 的 所 有 传递 路 径 汇总 。 其 中 包括 结构 传播 噪 










































































图 9.7.3 发 动机 激励 传递 路 径 
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声 和 空气 传播 噪声 。 本 案例 中 的 主要 噪声 和 振动 问题 出 现在 100Hz， 属 于 结构 传播 问题 。 发 
动机 激励 的 结构 传播 路 径 主 要 是 悬 置 和 排 气 吊 挂 。 据 此 ， 对 可 疑 传 递 路 径 进 行 测 试 ， 以 查找 
引起 问题 的 结构 模 态 。 

测试 采用 的 是 简单 快捷 的 频 响 函 数 法 。 对 纵深、 巧 置 支 架 、 后 悬 置 模 梁 和 中 间 纵 粱 等 处 
进行 逐一 敲 击 测试 。 
图 9. 7.4 所 示 为 中 间 纵 梁 的 弯曲 模 态 ， 恰 好 为 100Hz。 本 案例 中 的 车 型 为 发 动机 前 置 前 
驱 、 四 点 悬 置 。 左 、 右 悬 置 为 主 悬 置 ， 主 要 承担 动力 总 成 的 重量 。 前 、 后 悬 置 主要 用 来 缓冲 
动力 总 成 工作 过 程 中 的 冲击 。 左 、 右 悬 置 位 于 纵 染 上 ， 前 后 悬 置 位 于 中 间 纵 梁 上 。 敲 击 实验 
显示 中 间 纵 梁 的 弯曲 模 态 恰好 为 100Hz。 因 此 ， 初 步 判 断 中 间 纵 梁 是 引起 车 身 振动 和 车 内 噶 
声 的 主要 因素 。 

除了 中 间 纵 梁 以 外 ,测试 过 程 中 还 发 现 右 半 轴 的 弯曲 模 态 也 恰好 是 100Hz， 如 图 9.7.5 
所 示 。 



































图 9.7.4 ”中间 纵 梁 弯曲 模 态 图 9.7.5 右 半 轴 弯 曲 模 态 





4. 问题 分 析 
通过 以 上 噪声 、 模 态 测 试 及 仿真 分 析 结 果 ， 对 问题 进行 分 析 ， 可 以 得 到 如 下 几 点 结论 : 
1) 从 车 内 噪声 的 测试 结果 来 看 ，2 阶 成 分 占 主要 贡献 ， 这 说 明 车 内 的 噪声 是 与 发 动机 
的 激励 直接 相关 的 。 
2) 噪声 峰值 集中 在 100Hz。 
3) 100Hz 附近 的 结构 模 态 有 : 
Q 中 间 纵 梁 2 向 弯曲 模 态 (100Hz) 。 
@) 右 半 轴 弯 曲 模 态 (100Hz ) 。 
上 述 这 些 模 态 都 有 可 能 是 引起 发 动机 3000r/min 噪声 和 振动 峰值 的 原因 。 


三 、 解 决 方案 


针对 以 上 问题 原因 的 分 析 ， 针 对 风险 点 进行 方案 优化 。 根 据 测 试 结果 ， 提 交 给 生产 部 门 
试制 样 件 的 请 求 ， 并 装 车 试验 。 

1. 右 半 轴 改进 方案 

右 半 轴 属 于 成 品 件 ， 从 供应 商 处 直接 采购 。 供 应 商 提供 的 半 轴 都 属于 定型 产品 ， 结 构 更 
改 的 空间 非常 小 。 对 于 这 种 弯曲 模 态 ， 最 常用 的 方法 就 是 使 用 动态 减 振 器 。 即 在 右 半 轴 振幅 
最 大 位 置 处 安装 一 个 动态 减 振 器 ， 以 降低 半 轴 的 振动 幅度 。 如 图 9. 7. 6 所 示 为 在 右 半 轴 上 安 
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装 了 100Hz、500g 的 动态 减 振 器 。 主 观 评价 结果 显示 车 内 后 排 乘员 的 噪声 有 了 显著 的 改善 。 

2. 中 间 纵 梁 加 强 方案 

主观 评价 显示 ， 地 板 的 振动 并 没有 得 到 改善 。 这 说 明 引 起 车 身 振动 的 因素 并 不 是 右 半 
轴 。 基 上 以 上 问题 原因 的 分 析 ， 继 续 对 中 间 纵 梁 进 行 改进 。 

为 了 提高 中 间 纵 梁 的 刚度 和 模 态 ， 对 其 进行 了 加 强 ， 在 上 面 补 焊 了 一 块 钢板 ， 如 图 
9.7.7 中 的 阴影 区 域 所 示 。 


网 动态 减 振 器 
0 到 






































图 9.7.6 动态 减 振 需 方案 图 9.7.7 纵深 加 强 方案 


四 、 实 验 验证 

针对 上 面 提出 的 改进 方案 ， 对 试制 样 件 逐一 进行 装 车 测试 。 主 观 评价 结果 显示 ， 车 内 品 
声 及 地 板 振动 都 有 了 明显 改善 。 为 了 进一步 验证 改进 效果 ， 对 车 内 噪声 和 地 板 振 动 进行 了 测 
试 。 如 图 9. 7. 8 所 示 为 车 内 后 排 乘 员 位 置 声 压 级 测试 结果 。 对 改进 前 后 进行 了 对 比 ， 可 以 看 
到 原来 发 动机 3000xmin 处 的 噪声 峰值 大 幅 降 低 ， 得 到 了 明显 的 改善 。 


Order vs.rpm (20.0,0.0 20.0,HAN,Slow). Avg{M2 9169 3q slowup basetest 0116.000.1_ L/dB(A)[SPL]} 
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图 9.7.8 后 排 乘员 位 置 声 压 级 改进 效果 





























图 9.7.9 所 示 为 驾驶 人 脚下 地 板 附近 的 振动 加 速度 测试 结果 。 可 以 看 到 原来 发 动机 
3000w/min 处 的 振动 峰值 大 幅 降低 ， 得 到 了 明显 的 改善 。 


五 、 总 结 








本 案例 为 中 间 纵 粱 和 右 半 轴 模 态 引起 的 加 速 噪声 。 这 二 者 的 模 态 恰好 相等 ， 为 100Hz。 
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Order vs.rpm (20.0,0.0-20.0,HAN ,Slow). Ave{M2 9169 3q slowup basetest 0116.000.1-L/dB(A)I[SPL]} a/q 
9 25m 
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图 9.7.9 驾驶 人 脚下 地 板 振动 








而 这 一 点 很 容易 给 问题 的 解决 带 来 困惑 。 首 先 通过 在 右 半 轴 上 安装 动态 减 振 器 ， 和 车 内 噪声 得 
到 了 有 效 的 控制 ， 但 是 地 板 振动 却 没有 改善 。 之 后 的 测试 确定 了 中 间 纵 梁 也 存在 弯曲 模 态 。 
通过 对 中 间 纵 梁 加 强 后 ， 地 板 振 动 也 得 到 了 明显 改善 。 
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